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Resumen

Este proyecto desarrolla un entorno de verificacion formal para la unidad aritmética 16gica de punto
flotante (FPU) del microcontrolador SIWA. Se requiere validar la ALU exhaustivamente antes de
integrarla al estindar RISC-V con extension F.

La verificacion se realizé con SystemVerilog Assertions y VC Formal, siguiendo un enfoque grey-
box para evaluar cada etapa interna del sumador y del multiplicador en precision simple IEEE-754. Se
definieron aserciones para comprobar el correcto desempaquetado, alineamiento de exponentes, suma y
resta de mantisas, normalizacion, redondeo, empaquetado y manejo de excepciones.

El entorno permitié identificar fallos funcionales y validar comportamientos criticos como overflow,
underflow y NaN. El resultado es un flujo estructurado y reproducible que fortalece la confiabilidad del
disefio y sienta la base para futuras verificaciones de la FPU completa.

Palabras clave: Verificacién formal, SystemVerilog Assertions, SVA, VC Formal, IEEE 754, Punto
flotante, Formal Property Verification, FPV, RISC-V, RV32F, Aserciones, SIWA, Cobertura, Cono de
Influencia, COI
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Abstract

This project develops a formal verification environment for the floating-point arithmetic logic unit
(FPU) of the SIWA microcontroller. The ALU must be thoroughly validated before being integrated into
the RISC-V standard with the F extension.

The verification was performed using SystemVerilog Assertions and VC Formal, following a
grey-box approach to evaluate each internal stage of the adder and multiplier in IEEE-754 single
precision. Assertions were defined to check correct unpacking, exponent alignment, mantissa addition
and subtraction, normalization, rounding, packing, and exception handling.

The environment enabled the identification of functional failures and the validation of critical
behaviors such as overflow, underflow, and NaN. The result is a structured and reproducible flow that
strengthens the design’s reliability and establishes the foundation for future verification of the complete
FPU.

Keywords: Formal verification, SystemVerilog Assertions, SVA, VC Formal, IEEE 754, Floating point,
Formal Property Verification, FPV, RISC-V, RV32F, Assertions, SIWA, Coverage, Cone of Influence,
COI
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) es una institucion nacional auténoma de educacion superior.
Dentro de las carreras que ofrece se encuentra la Licenciatura en Ingenieria Electronica, ofrecida por
la Escuela de Ingenieria Electronica, fundada en 1976 [6], donde se tiene como proposito el rdpido
crecimiento de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones, automatizacion, el mercado del
entretenimiento y la tecnologia médica [/7].

En la escuela se ubica el Laboratorio de Disefio de Circuitos Integrados (DCILab), cuyo propdsito
es desarrollar tecnologia electrénica avanzada en el campo de los circuitos integrados vy
microprocesadores para aplicaciones médicas y otros sectores. Segin datos del TEC [8]].Uno de sus
avances mas importantes es el desarrollo del microcontrolador SIWA (acrénimo de Sabiduria Ancestral
en lengua cabécar), creado con el objetivo de ofrecer soluciones tecnoldgicas que respondan a
necesidades locales mediante el fortalecimiento de capacidades en disefio de hardware [7]. SIWA ha
sido disefiado como un sistema en chip (SoC) de bajo consumo energético, orientado a aplicaciones
médicas implantables y portatiles. Estd basado en un registro de cerrojo (Latch-based register) que es
30% mas pequefio y 25% mds eficiente energéticamente que una implementacion flip-flop
equivalente [3]].
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Figura 1.1. Diagrama de bloques SIWA. Tomado de [3]]

1.2. Problema existente e importancia de la solucion

Es importante mencionar que el SIWA es un sistema ya desarrollado, basado en una arquitectura
RISC-V, pero actualmente se encuentra en una etapa de mejora. Una de estas actualizaciones es mediante
la incorporacién de una unidad de punto flotante, que se encuentra en fase de implementacion. Esto tiene
como objetivo mejorar su arquitectura, pensada en aplicaciones que requieran varios nuicleos, acelerar
los procesos y tener programas mas cortos. Ademds, se pretende que esta unidad cumpla con el estdndar
RISC-V con extension F, lo cual permitird garantizar compatibilidad con operaciones en punto flotante
dentro del ecosistema.

Una ALU de punto flotante (FPU, por sus siglas en inglés) es responsable de ejecutar operaciones
como suma, resta, multiplicacion, division, raiz cuadrada y comparaciones sobre nimeros representados
en formato de punto flotante. Este tipo de operaciones es fundamental en aplicaciones cientificas,
procesamiento de sefales, graficos por computadora y otros ambitos donde se requiere un alto grado de
precision numérica.
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( Operandos )
‘ fp_a fp_b,fp_c, ‘
r_mode_i

(" flags:

— overflow,
op_code i |—>

_op_code ! underflow,

\_invalid )

fp_result
cmp_result

Figura 1.2. Diagrama simbdlico de la ALU. Tomado de [4]

En la figura[I.2]se describen las entradas y salidas de la ALU.

fp_a, fp_b, fp_c: Son los niimero en punto flotante a operar.

r_mode_i: Criterio o modo de redondeo (ver tabla2.3)).

op_code_i: Operaciéon matematica que debe realizar.

fp_result_i: Resultado aritmético.

cmp_result: Resultado de una comparacion (mayor, menor, igual, etc).

Actualmente, la ALU desarrollada por el estudiante Samuel Cabrera [4]], es capaz de realizar sumas,
restas y comparaciones dentro del estindar IEEE754 de precision simple; en esta se trabaja con 32 bits,
utiliza 1 bit para signo, 8 bits para el exponente (ajusta la escala del nimero, permitiendo representar
valores muy grandes o muy pequefios) y 23 bits de mantisa (los digitos significativos con precision); lo
que significa que el valor méaximo representable por la tecnologia es +3,40 x 1038 y el valor minimo
normal es +1, 18 x 10738,

También presenta ciertas limitaciones en el disefio, no estd implementada la division ni la raiz
cuadrada. La unidad de multiplicacion fue disefiada para tratar con valores subnormales (muy cercanos
a cero), esta redondea esos valores a cero [2]].

Sabiendo eso, el redisefio hacia una unidad de punto flotante, introduce una complejidad funcional
considerable que debe ser abordada mediante un entorno de verificacion riguroso. Esto es particularmente
importante dado que el SIWA estd destinado a aplicaciones médicas, donde los errores en los cdlculos
pueden comprometer la seguridad del usuario. Ademads, verificar exhaustivamente la FPU antes de su
fabricacion en hardware resulta esencial para garantizar su funcionamiento correcto y prevenir errores
costosos en etapas posteriores de su ciclo de desarrollo. En este contexto, el disefio de un entorno de
verificacion especifico y confiable se vuelve fundamental para asegurar la calidad y robustez del sistema.
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Impulsados por la necesidad de ampliar las capacidades del microcontrolador SIWA, se ha decidido
incorporar una unidad aritmética l6gica de punto flotante. Esta adicion busca fortalecer su arquitectura
bajo el estandar RISC-V con extension F, lo cual es clave para futuras aplicaciones médicas y cientificas
que requieren cédlculos numéricos complejos y precisos. Sin embargo, esta ALU se encuentra atn en
fase de desarrollo. La implementacion actual ha sido construida de forma progresiva por diferentes
estudiantes, lo que ha generado una estructura fragmentada, con funcionalidades incompletas y errores
acumulados.

La dificultad radica en que ciertos errores pueden manifestarse solo bajo condiciones muy especificas,
dificiles de anticipar. Por ello, es fundamental contar con un entorno estructurado que permita observar y
comprobar rigurosamente el comportamiento de la unidad de punto flotante. Este entorno debe facilitar la
descripcion precisa de las condiciones que debe cumplir el sistema, permitiendo asi detectar fallos sutiles
y validar que el disefio responde correctamente ante una amplia variedad de situaciones. No es lo mismo
encontrar un error en las etapas de produccién que en etapas de disefio y pre-silicio.

De acuerdo con William K Lam, la verificacion representa el mayor reto en el ciclo de disefio, al punto
de consumir aproximadamente un 70 % del tiempo total de desarrollo de un circuito integrado moderno.
Esto se debe a que, a diferencia del disefiador, quien trabaja con casos representativos, el verificador
debe considerar todos los escenarios posibles, lo cual hace que el espacio de casos sea potencialmente
infinito [9]).

1.3. Solucion seleccionada y requisitos de diseiio

Para que el sistema SIWA evolucione hacia una arquitectura compatible con el estindar RISC-V con
extension F, es esencial una unidad de punto flotante (FPU), esta debe ser capaz de realizar
correctamente operaciones en punto flotante e instrucciones fundamentales como suma, resta,
multiplicacién y divisién. Sin embargo, la conformidad con el estindar no se limita Unicamente a
ejecutar estas operaciones bdsicas. Es necesario que el disefio contemple adecuadamente una serie de
condiciones especiales que pueden surgir en cdlculos reales. Estas incluyen el manejo correcto de
overflow, cuando el resultado excede la representacién posible; underflow, cuando el resultado es
demasiado pequefio para ser representado; y valores indefinidos o erréneos como NaN (Not a
Number) [1]]. Ademas, se deben considerar comportamientos como el redondeo segtin diferentes modos
definidos por el estdndar y la preservacion de la precision en cada etapa de célculo.

El cumplimiento de estos requisitos no solo es indispensable para el funcionamiento interno del
sistema, sino que también influye directamente en la eleccion del enfoque de verificacion, pues algunos
bloques de la unidad de punto flotante presentan un nivel de criticidad donde es necesario usar
estrategias que permitan analizar su comportamiento de forma mds completa y detallada. Ademas, la
ALU no esta completa segun el estdndar, falta implementar los modulos que permitan a la ALU dividir,
realizar raices cuadradas y el multiplicador asume que los valores subnormales son cero.

Es ahi donde entra la verificacion formal. Esta parte de un enfoque matemdtico, que permite
demostrar de forma exhaustiva que ciertas propiedades del disefio se cumplen en todos los casos
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posibles, sin necesidad de aplicar miles de pruebas como una verificacién basada en simulaciones. Sin
embargo, la verificacion formal también presenta limitaciones; su aplicabilidad est4 condicionada por la
complejidad del circuito, ya que analizar disefios muy complejos requiere de una gran cantidad de
recursos computacionales y tiempo. Es por ello que se vuelve un recurso viable cuando los médulos a
validar estdn bien acotados, permitiendo detectar errores que podrian pasar desapercibidos con enfoques
basados en testbenches.

El flujo general para implementar la Verificacion Formal Propietaria (VFP), empieza por
comprender los requisitos del disefio o cual implica analizar las especificaciones técnicas para
identificar las propiedades criticas que deben ser validadas, dadas las limitaciones que presenta el
método. Luego se configuraria el entorno donde el disefio a verificar estd listo para ser analizado por la
herramienta formal en combinacién de aserciones. Una asercion es una descripcién de una propiedad
del disefio. Si una propiedad que se estd verificando en una simulacién no se comporta de la manera que
esperamos, la asercion falla; si una propiedad que estd prohibida en un disefio ocurre durante la
simulacién, la asercion falla [10].

Counterexample/
Reachability waveforms

Figura 1.3. Ejecucién de una herramienta de VFP. Tomado de

Por estas razones, se ha optado por una estrategia centrada en la verificacion formal, especificamente
con el uso de aserciones. Se construird un entorno de verificaciéon donde se escribirdn aserciones que
permitan comprobar que la ALU de punto flotante se comporta segin lo esperado y cumple con las
especificaciones funcionales indicadas en su disefio. Esto resulta especialmente valioso para los bloques
criticos de una unidad de punto flotante, donde se debe cumplir con el estindar RISC-V. Sin embargo,
cabe destacar que las demds metodologias no son inadecuadas, sino que responden a otros contextos y
necesidades.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar un ambiente de verificaciéon para una unidad aritmética l6gica de punto flotante donde se
evalda si cumple con las especificaciones funcionales establecidas en la documentacién original.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Identificar los bloques y componentes internos de la unidad aritmética 16gica que son aptos para un
verificacion formal basada en SystemVerilog Assertions.

2. Disefiar e implementar un entorno de verificacién formal que permita comprobar las propiedades
funcionales de la unidad aritmética 16gica de punto flotante.

3. Disefiar las aserciones del entorno de verificacion formal que expresen el comportamiento
funcional esperado de la unidad aritmética l6gica de punto flotante.



Capitulo 2

Marco Teorico

El uso de la aritmética en punto flotante es fundamental en practicamente todas las dreas donde
se requiere procesar valores numéricos con un amplio rango dindmico y un control preciso del error.
Desde simulaciones cientificas y modelado fisico, hasta graficos computacionales, inteligencia artificial,
procesamiento de sefales y sistemas embebidos de alto rendimiento, el punto flotante se ha convertido
en el formato estandar para representar y manipular nimeros reales en hardware. Su principal ventaja es
la capacidad de manejar nimeros extremadamente grandes o pequefios manteniendo, al mismo tiempo,
un alto grado de precision.

La verificacion de hardware para operaciones en punto flotante requiere un rigor especial. No solo es
necesario validar la representacion y el flujo de datos, sino también garantizar que cada operacion cumpla
exactamente con las especificaciones.

En esta seccidn se presenta el fundamento tedrico que sustenta la verificacién de operaciones en
punto flotante bajo el estindar IEEE 754. Se describen los conceptos generales relacionados con la
representacion, normalizacién, redondeo y la verificacién de hardware.

2.1. Representacion en Punto Flotante

El estandar IEEE 754 define la forma en que los numeros en punto flotante deben representarse en
hardware digital. En el caso de precision simple (32 bits), un ntimero se compone de tres campos [11]]:

= Signo (1 bit): indica si el nimero es positivo o negativo.
= Exponente (8 bits): representado en formato con sesgo.

= Mantisa (23 bits): corresponde a la fraccién significativa del niimero, a la cual se le antepone un
bit implicito en el caso de nimeros normalizados.

La representacion final de un nidmero en precision simple se define como:
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31

30 29 28 27 26 25 24 23[22 21 20 19 18 17 16 1514 13 12 11 1098 76 54321 0

Sign

Exponente (8 bits)

Mantisa (23 bits)

Tabla 2.1. Formato IEEE 754 de precision simple (32 bits).

Existen representaciones especiales: cero, infinito, nimeros subnormales y NaN (Not a Number), las
cuales se identifican por combinaciones particulares de exponente y mantisa.

Tabla 2.2. Representaciones IEEE 754 en precision simple (32 bits)

Valor Signo (1 bit) | Exponente (8 bits) Mantisa (23 bits)
+0 0 00000000 00000000000000000000000
-0 1 00000000 00000000000000000000000
400 0 11111111 00000000000000000000000
—00 1 11111111 00000000000000000000000
NaN X 11111111 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
NaN estandar X 11111111 10000000000000000000000

2.2. Numeros Normales y Subnormales

En punto flotante (32 bits), un niimero normal es aquel cuyo exponente estd entre 1 y 254, lo que le
permite representar magnitudes que van aproximadamente desde 3,4028235¢3% hasta 1,1754944¢738.
Cuando el exponente llega a 0, los valores pasan a ser subnormales: ya no tienen bit implicito y solo
cubren magnitudes mds pequefias, desde alrededor de 1,1754942¢73° hasta 1e™ valores atin mds
cercanos a cero, pero con menor precision [12].

2.3.

Modos de Redondeo

El estandar IEEE 754 contempla varios modos de redondeo:
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Tabla 2.3. Codificacién del modo de redondeo [1]].

Modo de Redondeo | Codigo | Significado

000 RNE | Redondear al més cercano, con empate hacia el par

001 RTZ | Redondear hacia cero

010 RDN | Redondear hacia abajo (—o0)

011 RUP | Redondear hacia arriba (+00)

100 RMM | Redondear al mas cercano, con empate hacia la mayor
magnitud

101 — Reservado para uso futuro

110 — Reservado para uso futuro

111 DYN | En el campo rm de la instruccion, selecciona modo
dindmico; en el registro de modo de redondeo,
reservado

Para llevar a cabo un redondeo es necesario acondicionar el numero con el uso de bits adicionales
guard (es el penultimo bit del nimero original), round (es el Ultimo bit del nimero original) y sticky
(es el resultado 16gico de una compuerta OR del resto de bits que van a ser “recortados”). Esto permite
implementar correctamente las reglas de redondeo y mantener la precision establecida por el estandar.

2.4. Verificacion de Hardware

La verificaciéon de hardware es un proceso fundamental cuya finalidad es garantizar que una
implementacién cumple con las especificaciones funcionales establecidas. Este proceso es, en esencia,
el inverso al disefio: mientras que el disefio transforma una especificaciéon abstracta en una
implementacidn concreta, la verificacion confirma que dicha implementacién mantiene la funcionalidad
descrita en los niveles superiores de abstraccion.

En este caso se va centrar en la verificacion de implementacion, también conocida como property
checking o model checking, donde se comprueba si una implementacién satisface un conjunto de
propiedades que representan las especificaciones [9]]. Este enfoque es unidireccional, mientras mayor
sea la diferencia entre el enfoque de disefio y el enfoque de verificacion, mayor confianza se obtiene en
los resultados.

2.4.1. Verificacion Basada en Simulacion

La simulacién consiste en aplicar estimulos de entrada a un disefio y comparar los resultados con un
modelo de referencia. Un entorno de simulacién tipico incluye un testbench, generadores de estimulos,
un modelo para la salida esperada y un mecanismo de comparacién. Se utilizan tanto pruebas dirigidas
para escenarios especificos como pruebas pseudoaleatorias, que permiten explorar regiones del espacio
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de estados no consideradas explicitamente [9]. Entre las metodologias mas utilizadas se encuentra UVM
(Universal Verification Methodology)

2.4.2. Verificacion Formal

La verificacion formal no necesita vectores de entrada, porque trabaja directamente sobre modelos
matematicos del disefio. Esto le permite explorar el espacio de estados de manera completa para ver si
las propiedades que se definieron realmente se cumplen o si fallan [9]. Dentro de este enfoque, las dos
técnicas principales son:

= Equivalence checking, que normalmente se basa en SAT o en BDD.

= Property checking, donde el verificador formal intenta demostrar o refutar propiedades 1dgicas o
temporales que describen como deberia comportarse el disefo.

Una de las ventajas mas fuertes de la verificacion formal es que no depende del muestreo del espacio
de entrada, como si pasa en simulacion. Por eso se considera “completa”. Pero aun asi tiene limitaciones
importantes: consume mucha memoria y tiempo, y ademds requiere definir restricciones correctas para
que el andlisis no explore estados que no representan escenarios reales. Sin embargo, no significa que
el disefio esté totalmente libre de errores. Todavia pueden aparecer problemas si las especificaciones
estan mal escritas, si la cobertura funcional no es suficiente, si el usuario comete errores o incluso si las
herramientas fallan.

2.4.3. System Verilog Assertions

Las aserciones en SystemVerilog (SVA) son una herramienta fundamental para describir y verificar
el comportamiento esperado de un disefio hardware. Una asercion es una descripcidon que reporta cdmo
una propiedad debe cumplirse siempre, o bajo ciertas condiciones especificas. Su propésito principal es
detectar violaciones de comportamiento de forma automdtica y lo més cerca posible de la fuente del
problema. Esto permite verificar no solo valores 16gicos, sino también el orden en que deben ocurrir los
eventos. Las aserciones no sustituyen las pruebas tradicionales, sino que las complementan al ofrecer un
mecanismo formal y continuo de vigilancia sobre el disefio [[10].

Estas propiedades estdn compuestas por tres componentes principales. El requisito, que puede ser
una secuencia de eventos o simplemente el estado de una variable, representa el inicio de la condicién a
verificar. La segunda parte es la consecuencia (grant), que describe lo que debe ocurrir cuando se cumple
el requisito; si esto no sucede, se considera una violacion y la asercion falla.Por dltimo, esta la relaciéon
temporal entre el requisito y la consecuencia, que también funciona como una instruccién directa para la
herramienta.

Un ejemplo bésico consiste en verificar que, si una sefial de peticién req se activa, la sefial de
reconocimiento gnt debe llegar dentro de un ndmero limitado de ciclos. Esta es una relacién temporal
tipica:
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assert property (req|— > ##[1:3] gnt).

Esta asercidn establece que cada vez que req sea 1, el disefio estd obligado a producir un gnt entre
1 y 3 ciclos més tarde. Si eso no ocurre, la herramienta reportard una violacién inmediatamente, lo que
permite identificar fallos en protocolos, tiempos o control de flujo.

Las aserciones también se pueden usar para validar 16gica combinacional. En estos casos, lo que
interesa no es el paso del tiempo, sino que las relaciones entre las sefiales sean correctas en el ciclo
actual. Este tipo de verificacion es util cuando se quiere asegurar que una salida se derive correctamente
de las entradas, que un decodificador nunca produzca estados invélidos, o que una condicién no permitida
nunca aparezca. Este tipo de propiedades se modelan como expresiones logicas simples [10].

assert property (a&&b - > y).

2.4.4. Fundamentos matematicos de la Verificacion Formal de Propiedades
(FPV)

La Verificacion Formal de Propiedades (Formal Property Verification, FPV) utiliza métodos
matematicos para demostrar si un disefio de hardware satisface incondicionalmente un conjunto de
propiedades escritas como assertions. A diferencia de la simulacién, FPV explora de manera simbdlica
todas las ejecuciones posibles del disefio mediante algoritmos basados en SAT, BDD y expansion
temporal (bounded model checking), tal como se explica en el libro [13].

El flujo matematico interno consta de una serie de transformaciones l6gicas que permiten convertir el
problema de verificar una propiedad en un problema de satisfacibilidad proposicional. A continuacién se
describe detalladamente este proceso usando una propiedad de ejemplo.

1. Traduccion de la propiedad a légica proposicional

Consideremos la propiedad escrita en SystemVerilog Assertions:

assert property (req|— > ##l gnt).

Esta propiedad especifica que si req es verdadero en el ciclo ¢, entonces gnt debe ser verdadero en el
ciclo ¢ + 1. Su traduccién légica es:

Vt: req, — gnti41.

La implicacién se convierte algebraicamente en una disyuncion:
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~req; V gntyyi.

Esta transformacion es necesaria porque los procedimientos formales requieren expresar el problema
en Forma Normal Conjuntiva (CNF). La conversién de una propiedad a CNF es un paso fundamental
en la verificacion formal basada en SAT, ya que permite expresar cualquier férmula booleana como un
conjunto de condiciones més pequefias unidas por AND, donde cada una de esas condiciones es un
OR de variables o sus negaciones, simplificando asi su procesamiento por los motores de decision. Esta
estructura no se emplea para demostrar directamente que una propiedad es verdadera, sino para permitir
que los algoritmos formales busquen de manera eficiente una asignacién que la vuelva falsa. Lo que
refleja que el objetivo practico no es probar la verdad absoluta, sino detectar contraejemplos [/13]].

2. Expansion temporal del diseiio (Bounded Model Checking)

FPV desenrolla el disefio durante k ciclos creando copias del estado:

So, S1, 82, ..., Sk

Cada copia corresponde al valor de todas las sefiales en un instante del tiempo. [?].Para cada ciclo se
afiade la ecuacidn de transicion del disefo:

St+l = T(St’ It)’

donde T es la funcién de transicion 16gica del RTL y /; representa las entradas en el ciclo 7.

3. Conversion completa a Forma Normal Conjuntiva (CNF)

Una vez que cada parte del disefio y de la propiedad ha sido expresada en términos proposicionales,
el verificador formal retine todo en una sola férmula. Esta unifica todos los componentes necesarios para
que el motor SAT pueda trabajar [13]].

Para ello, el sistema l6gico completo se organiza en cuatro componentes principales:

D = Oyaps A Dipig A (Dprop A _‘q)prop’

donde:

= @, contiene las ecuaciones de transicién del disenio en cada ciclo desenrollado, describiendo
como cada estado sucesor depende del estado actual y de las entradas.

= @;,;; representa las condiciones iniciales necesarias para definir los estados alcanzables.
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= @, codifica la propiedad especificada por el usuario.

= @, expresa la violacion que el solver debe intentar satisfacer; los motores SAT se enfocan en
“encontrar una asignacion que invalide la férmula” en lugar de demostrar su verdad [|13]].

Cada una de estas partes suele contener expresiones complejas (implicaciones, ecuaciones
secuenciales, combinaciones l6gicas profundas). Por lo que para convertirlas a CNF sin que el tamafio
de la férmula crezca de forma exponencial, los verificadores utilizan la transformacién de Tseitin, la
cual introduce variables auxiliares para cada subférmula y produce un conjunto de cldusulas
l6gicamente equivalentes [/13]].

El resultado final es una féormula de la forma:

o

G,

m
i=1

4. Algoritmo DPLL SAT: propagacion booleana y aprendizaje

Una vez que todo el sistema ha sido convertido a CNF, la verificacion formal se reduce al problema
de determinar si existe una asignacion de valores que satisfaga la negacion de la propiedad. Para esto,
FPV utiliza algoritmos SAT modernos, basados en el procedimiento cldsico DPLL y mejorados mediante
propagacion booleana y aprendizaje de conflictos. En esta etapa, el verificador ya no trabaja con el disefio
en si, sino tnicamente con las clausulas resultantes de la transformacién a CNF.

El procedimiento clasico de Davis—Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) puede optimizarse si se
aprovecha el hecho de que algunas variables no requieren dividir el problema en dos ramas. En
particular, cuando una variable aparece como Unico literal en una cldusula —ya sea de forma directa o
porque todas las demds variables de esa cldusula han sido fijadas a 0— su valor queda determinado de
manera inmediata. Toda cldusula debe evaluarse a 1, por lo que si una variable aparece sola de forma
positiva, debe asignarse a 1; si aparece negada, debe asignarse a 0. Esta deduccién evita realizar
divisiones innecesarias en el arbol de buasqueda [13]].

Por ejemplo, en el subproblema:
(bVv-=d) AN (=bVc) A c,

la variable ¢ aparece sola como una cldusula unitaria. Por lo tanto, si existe una solucién, ¢ debe valer
1. Sustituyendo ese valor en las demds cldusulas, el problema se reduce a:

(bVv=d) N (=b).

Este tipo de simplificaciones incrementan sustancialmente la eficiencia del algoritmo, ya que eliminan
la necesidad de explorar ramas completas del espacio de decisiones y permiten que el solver avance
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mediante deducciones directas antes de recurrir a divisiones. Este tipo de simplificacion recibe el nombre
de Boolean Constraint Propagation (BCP), este mecanismo se considera una de las mejoras esenciales
sobre el algoritmo original de Davis—Putnam, y por ello la version extendida con propagacion y decisiones
sistemdticas suele denominarse DPLL (Davis—Putnam-Logemann—Loveland).

Si durante la busqueda se alcanza un conflicto, es decir, una cldusula queda falsificada, el solver no
simplemente retrocede. En su lugar, realiza un andlisis del conflicto para descubrir qué combinacion de
decisiones condujo al error. A partir de ello, genera una nueva cldusula:

Caprendida = andlisis_de_conflicto(Cy, Ca, .. .).

Esta cldusula aprendida se afiade a la CNF, impidiendo que el solver repita la misma secuencia de
decisiones erréneas [[13]].

2.4.5. EDA Tools

Electronic Design Automation (EDA) es el conjunto de herramientas de software destinadas a
muchas apliacciones: automatizar el disefio, implementacién, verificacion de circuitos integrados, “bill
of materials”, etc. Estas herramientas permiten manejar la complejidad creciente del hardware moderno
mediante flujos especializados para sintesis 16gica, simulacién, verificacién, andlisis estitico y disefio
fisico. Su uso es indispensable en cualquier proyecto de verificacién digital, ya que proporcionan
mecanismos matematicos, visuales y estructurales para analizar exhaustivamente el comportamiento del
RTL [14].

Las herramientas EDA que se encuentran disponibles, nos interesan aquellas relacionadas a la
verificacion formal. Estas permiten demostrar, mediante técnicas basadas en SAT, SMT y BDD, que un
disefio cumple con un conjunto de propiedades sin necesidad de vectores de simulacion. Entre las
herramientas mds utilizadas en la industria se encuentran Synopsys VC Formal, Cadence JasperGold y
Siemens Questa PropCheck. Cada una implementa flujos de andlisis equivalenciales y verificacion
basada en propiedades,integrando motores de decision optimizados para explorar el espacio de estados
de forma exhaustiva.

En este proyecto, se decidi6 utilizar VC Formal, es una plataforma industrial de verificacién formal
que ofrece andlisis de propiedades, comprobacién de equivalencia y cobertura formal, ademds,
aprovechando que el TEC lo provee y paga las licencias. Su motor incorpora técnicas avanzadas como
Bounded Model Checking (BMC), abstraccién automdtica y aprendizaje de conflictos (conflict-driven
clause learning). De acuerdo con Synopsys [15], la herramienta permite verificar médulos complejos
mediante un flujo modular y optimizaciones de cone-of-influence, lo que la hace adecuada para disefios
como unidades aritméticas en punto flotante.
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2.4.6. Cobertura

La herramienta VC Formal proporciona tres métricas principales de cobertura que permiten evaluar
qué tan completa y profunda ha sido la verificacion del disefio. Estas métricas no sélo cuantifican el
progreso, sino que ademads revelan qué partes del RTL han sido efectivamente analizadas por el motor
formal y cuédles podrian requerir refinamiento en las propiedades.

= Cover properties: indican cudntas de las aserciones y propiedades que definimos como eventos
de interés (por ejemplo, secuencias especificas o estados alcanzables) fueron realmente satisfechas
por el motor formal. Se demuestra que el escenario descrito es alcanzable bajo las restricciones
declaradas o no.

= Alcance de la herramienta (reachability): esta cobertura refleja la porcion del disefio que VC
Formal logr6 explorar durante el analisis. Cuando el porcentaje es alto, significa que la herramienta
pudo recorrer la mayor parte del RTL, lo cual es un buen indicador de que no existen regiones
muertas o inaccesibles del cddigo bajo las condiciones dadas.

= COI (Cone of Influence): el COI representa el conjunto minimo de sefiales del disefio que influyen
directa o indirectamente en cada propiedad. Un COI pequefio no es negativo por si mismo, pero
si revela que sélo una fraccion de las sefiales contribuye realmente a la evaluacién de la asercidn,
es decir, inicamente una parte relativamente reducida del cdigo resultd necesaria para demostrar
o refutar la propiedad. Esta métrica permite identificar 16gica que no estd siendo ejercida por las
propiedades, condiciones excesivamente locales y, ademads, resaltar aquellas regiones del disefio
que si son criticas para la verificacion [|13]].
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3.1.

Descripcion del bloque sumador suma

El médulo fp_adder implementa operaciones de suma y resta en punto flotante IEEE-754 de 32

bits. El objetivo es garantizar que su comportamiento sea correcto segin la documentacion original por
el estudiante Samuel Cabrera, el procedimiento general para realizar una suma o resta es el siguiente [4]:

r_mode

/ fo_adder.sv
C——

~

fp_result
flags
—

/

_a » fp_unpack A
A 4
p . [ , .
align_exponents H add_sub_manlis&ash normalize_result H round }—» fp_pack }»
A AN 4 \ A A\ .
fp_b » fp_unpack B
Figura 3.1. Diagrama de bloques del sumador
1. fp_unpack: Separacion del signo, exponente y mantisa de cada operando.

Reglas que debe cumplir este bloque:

= FEl signo debe ser el MSB del ndmero original (fp_x[31]), el exponente son los siguientes 8
bits (fp_x[30:23]) y la mantisa los tltimos 23 bits (fp_x[22:0]).

= Ademés el estudiante Cabrera [4] implementa en este bloque una forma para determinar si el
nimero es “especial” (fp_x[30:23] != 8’hFF) o cero.

igualar los exponentes del mayor.

. align_exponents: El niimero con menor exponente desplaza su mantisa hacia la derecha hasta
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Reglas que debe cumplir este bloque:
= Se desplaza la mantisa del nimero menor la misma cantidad que la diferencia entre los
exponentes.
= El exponente resultante debe ser igual al exponente del nimero mayor.

= Si solo uno de los dos nimeros es subnormal, el desplazamiento es igual al exponente mayor
menos 1.

= Si ambos son subnormales, no hay desplazamiento.

3. add_sub_mantissas: Se suman si los signos son iguales, o se restan si los signos son diferentes.

Reglas que debe cumplir este bloque:

= Si los signos son iguales, las mantisas se suman.
= Si los signos son diferentes, se resta la mantisa del nimero menor a la mantisa del mayor y se
conserva el signo del mayor.
4. normalize_result: El resultado se ajusta para mantener la forma estdndar de IEEE.

Reglas que debe cumplir este bloque:

= Si al menos uno de los operandos es normal, el MSB debe ser un 1, de esto surge dos casos:

* Ceros a la izquierda: se debe hacer un corrimiento de la mantisa hasta que el MSB sea
1. el nimero total de corrimientos se debe restar del exponente comun hasta que sea
cero. en ese preciso momento, se detienen los corrimientos y el nimero se convierte en
subnormal.

* Uno a la derecha: podria que una suma de 24 bits(23 de mantisa y un implicito) tenga
como resultado 2 (10) de implicito. en este caso, se desplaza a la izquierda la mantisa y
se suma uno a el exponente, como si hubiera un carry.

= Si ambos operandos son subnormales: la mantisa no se mueve, pero si el resultado genera un
bit 1 en el implicito, el exponente aumenta en 1 y deja de ser un ndmero subnormal.

= Calcula y agrega a la mantisa resultante los bits round, guard y sticky de manera correcta.

5. round: Se aplica el modo de redondeo definido por IEEE 754.

Reglas que debe cumplir este bloque:

= Redondea correctamente la mantisa segtin el c6digo de entrada.
= La salidas del bloque son una mantisa de 23 bits y un bit de carry.
= Nota: Cabrera suma el carry del round en unas lineas del cédigo en el archivo top

(fp_adder.sv).

6. fp_pack: El resultado se vuelve a codificar en los 32 bits de representacion.
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= FEl valor resultante debe ser la combinacion de el signo del mayor, el exponente comun y la
mantisa redondeada sin el bit implicito.

= Nota: Cabrera le da formato a los nimeros especial es lineas del c6fdigo dentro del archivo
top, los NaN tengan la forma 0X7fc00000, infinito positivo 0X7£800000 e infinito
negativo 0X££800000.

3.2. Descripcion del bloque multiplicador

El médulo fp_mul implementa operacién de multiplicaciéon en punto flotante IEEE-754 de 32 bits.
Su disenador explica que los valores subnormales van a ser redondeados a un valor nulo. El objetivo es
garantizar que su comportamiento sea correcto bajo todas las combinaciones de entrada y especificaiones
de su disefiador.

r_mode

fo_mul.sv

fp_result

v
fp_x. fp_y flags
— MUL (Booth + RED) NORM ROUND EXP EXC NET

Figura 3.2. Diagrama de bloques del multiplicador

Segun la documentacion original por el estudiante Vianney Bernard, el procedimiento general para
realizar una multiplicaion es el siguiente [2]:

1. MUL (booth + RED): Implementa la operaciéon de multiplicacién optimizada mediante dos
técnicas principales: el algoritmo de Booth y una etapa de reduccién parcial (Radix-4). Su
proposito es obtener el producto de dos operandos de manera eficiente, reduciendo el niimero de
operaciones necesarias y mejorando el rendimiento del circuito.

Reglas que debe cumplir este bloque:

= Si al menos uno de los operandos es cero o subnormal, el resultado debe ser cero.
» La mantisa resultante de ser de 48 bits.
» La mantisa resultante debe coincidir concidir con la operaciéon {1, mantisa_x}*{1,

mantisa_y}

2. NORM: A diferencia del bloque normalizador del sumador, la mantisa que proviene del MUL
nunca va contener ceros a la izquierda, no se considera los numeros subnormales. Entonces solo es
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nesecario ajustar para mantener la forma estdndar de IEEE en caso de un desbordamiento que se
manifiesta o reporta como un carry.

Reglas que debe cumplir este bloque:
= Si el MSB de la mantisa es 1, debe desplazar la mantisa una vez a la derecha y encender el
bit carry_n.
= Calcula y agrega a la mantisa resultante los bits round, guard y sticky de manera correcta.
3. ROUND: Se aplica el modo de redondeo definido por IEEE 754. Reglas que debe cumplir este
bloque:
= Redondea correctamente la mantisa segtin el codigo de entrada.
= La salidas del bloque son una mantisa de 23 bits y un bit de carry.
4. EXP: Calcula correctamente el exponente tomando en cuenta los bits de carrys tanto del redondeo
y el normalizador. Reglas que debe cumplir este bloque:
= Detecta si ocurre un overflow (ovrf) o un underflow (udrf)

= Ajusta el bias y calcula el exponente resultante.
5. EXC: Determina si se produjo un "not a number"(NaN), infinito o cero. Reglas de este bloque:

» Si se multiplicd: cero por infinito, enciende la flag de NaN
= Si sucedié un underflow, es un cero.
= Si sucedié un overflow, es un infinito.

6. NET: Empaqueta devuelta el elresultado a un numero de 32 bits y le da la forma estdndar de IEEE
(casos de NaN, inf'y zero)

3.3. Metodologia de Verificacion

La verificaciéon del sumador se llevé a cabo utilizando un enfoque basado en SystemVerilog
Assertions (SVA), complementado con las capacidades formales de Synopsys VC Formal. Este proceso
requiere tanto la configuracién adecuada del entorno de verificaciéon como la integracién de los médulos
de aserciones sin modificar el cédigo RTL original.

3.3.1. Configuracion del Entorno en VC Formal

Para ejecutar las aserciones de manera formal, es necesario preparar un entorno de verificacion
mediante un conjunto de scripts . tcl especificos de VC Formal. Estos scripts permiten definir las rutas
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de los archivos, establecer la topologia del disefio, cargar las librerias correspondientes y compilar los
modulos de verificacion de forma estructurada.

De acuerdo con la documentacién oficial de Synopsys [[15]], VC Formal proporciona mecanismos
para analizar de manera exhaustiva el espacio de estados del disefio, 1o que garantiza que las propiedades
definidas con SVA se evaltien de forma completa. La herramienta soporta flujos basados en propiedades,
cobertura formal y verificacién modular, lo cual se aprovecho en este proyecto para validar cada bloque
del sumador.

Entre las configuraciones realizadas en los scripts .tcl se incluyen los ajustes necesarios para
habilitar el modo formal, activar la cobertura y preparar el disefio y las aserciones para su andlisis. En
particular, se habilita el motor formal mediante la variable fm1_mode_on, junto con los pardmetros de
cobertura (fml_cov_tgl_input_port y fml_enable_prop_density_cov_map).
Posteriormente, se define el mdédulo top del disefio y se realiza la lectura del RTL junto con los
modulos de aserciones y el archivo bind. Finalmente, se ejecuta la corrida formal mediante sim_run,
se almacena el estado estable del disefio y se genera un reporte detallado de las propiedades evaluadas.

Con el fin de mantener la integridad del disefo original, todas las aserciones fueron integradas
utilizando un bind. Esta técnica permite asociar un moédulo de verificacion externo a un bloque RTL sin
modificar sus archivos originales. De esta forma, el disefio permanece limpio y fiel a su implementacion.
En este trabajo, tanto el sumador como el multiplicador cuentan con un médulo de aserciones propio.
Todos ellos fueron vinculados al disefio mediante bind. EL diagrama del entrono final es el siguiente:

Formal Enviroment
—————————— ASSERTIONS

A A

BIND ]

Pass, Fail,

VC FORMAL Inconclusive,

DuT

Vacuous,
COl

Figura 3.3. Diagrama del entrono disefiado

Aqui se muestra el flujo para probar la ALU dentro del entorno formal. Las lineas punteadas hacen
referencia a la necesidad de que VC Formal primero obtenga y genere las condiciones y sefales de entrada
a partir del mismo disefio y de las aserciones escritas. Una vez que dichas condiciones estan definidas, se
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procede al flujo principal de verificacion, donde VC Formal se encarga de estresar el DUT y compararlo
contra la descripcion de propiedades.

Al final, la herramienta entrega un desglose de los escenarios que pasaron, fallaron, no se ejecutaron,
los escenarios incompletos y la cobertura alcanzada.

3.4. Diseno de aserciones

3.4.1. Integracion de Aserciones

Se decide seguir una metodologia estilo principalmente grey box. Pues se toma en cuenta como
internamente la alu calcula y realiza sus operaciones. Esto principalmente, por dos razones principales:
ambos disefios establecen como obtienen sus resultados, no estdn disefiados simplemente para seguir el
estandar, pues su disefio va destinado a un aplicacion especifico y ademas, por que si evaluamos que cada
etapa por separado, podemos analizar y obtener resultados més especificos, ddndonos conocimiento en
que bloque especifico del disefio se produjo los bugs, a diferencia de un enfoque totalmente black box,
donde solo podriamos concluir que el disefio esta bien o mal.

3.4.2. Aserciones Implementadas para el sumador

Se disefian aserciones tipo black box con el fin de verificar las operaciones aritméticas completas
(suma y resta).Entre ellas, se escriben dos funciones que calculan el resultado de la suma y resta segin
el estdndar y se compara con el valor obtenido. También, se desea verificar la conmutatividad de la
operacion, para ello, se crean dos instancias del dut, con los mismos valores de entrada, solo en orden
invertido, fp_adder(a,b) == fp_adder(b,a).

Por dltimo, para analizar y comprobar que las reglas definidas para cada bloque se cumplan, se
establece un conjunto de aserciones basadas en SystemVerilog Assertions (SVA) que describen el
comportamiento esperado en los distintos escenarios de operacion.

3.4.2.1. Bloque fp_unpack

Las sefiales de entrada y salida del bloque se especifican en el siguiente diagrama.
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Figura 3.4. Diagrama de senales del un_pack

El disefio de las aserciones va destinado a que se haga un correcto desempaquetado. Cada salida sea
correcta, segun el nimero de entrada, a su vez identificando NaN o infinitos.

3.4.2.2. Bloque align_exponents

Las sefiales de entrada y salida del bloque se especifican en el siguiente diagrama.

[7-0] exponent_a, exponent_b

v

[23:0] mantissa_a_aligned, mantissa_b_aligned
—_—

align exponents [7:0] exponent_common
- >

[23:0]mantissa_a, mantiza_b

h

is_subnormal_a, is_subnormal_b

Y

Figura 3.5. Diagrama de sefales del align_exponents

Para verificar su correcto funcionamiento se define diferentes aserciones, para los diferentes
escenarios dependiendo de sus entradas.

= Si ambos nimero son normales, el exponente comun es igual al del mayor y la mantisa resultante
es la mantisa del menor desplaza la diferencia de los exponentes.

= Si solo uno es subnormal, el exponente comun es igual al del mayor y la mantisa resultante es la
mantisa del menor desplaza la diferencia de los exponentes mds 1 (osea se desplaza: exponente
mayor - 1).

= Si ambos son subnormales, exponente comiin cero y no hay desplazamientos.
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3.4.2.3. Bloque add_sub_mantissas

Las sefiales de entrada y salida del bloque se especifican en el siguiente diagrama.

[23:0] mantissa_a, mantissa_b

v

[24:0] mantissa_sum

T

sign_a. sign_b i

add sub_mantissas result_sign

¥

k.
>

Figura 3.6. Diagrama de sefales del add_sub_mantissas

A pesar de ser llamado sumador de mantisas, el bloque debe ser capaz de realizar sumas y restas,
pues sumar nimeros con signo diferente resultaria en una resta. Por ello, las aserciones de este bloque
van enfocadas en: si el signo es igual, se suman las mantisas y se conserva el signo; y si son de distinto
signo, se restan las mantisas y se conserva el signo del mayor.

3.4.24. Bloque normalize_result

Las sefiales de entrada y salida del bloque se especifican en el siguiente diagrama.

[24:0] mantissa_sum [26:0] mantissa_ext

| normalize result [7:0] exponent_out
[7:0] exponent_common —

=
[
»>

[
L

Figura 3.7. Diagrama de sefiales del normalize_result

Este bloque posee una complejidad mayor comparado al resto de bloques del sumador, pues, hay una

gran variedad de condiciones que deben ser evaluadas. Las aserciones disefiadas cubren los siguientes
casos:

= En una suma de ndmeros normales, si el resultado de la suma de mantisas gener6 un carry, se debe
desplazar la mantisa a la derecha y aumentar el exponente una vez.
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= En una suma de nimeros subnormales, si el resultado de la suma de mantisas generé un carry, la
mantisa se mantiene y se aumenta el exponente una vez.

= En una suma de nimeros subnormales, si el resultado de la suma de mantisas generd un carry, la
mantisa se mantiene y se aumenta el exponente una vez.

= En una resta de nimeros normales, si el resultado de la suma de mantisas el MSB no es 1, se debe
desplazar la mantisa a la izquierda y disminuir el exponente la misma cantidad que desplazamientos
necesarios para que obtener MSB = 1 en la mantisa. Si en esta situacion, se disminuy¢ tanto el
exponente que se volvid cero, los desplazamientos se detiene y el nimero se vuelve subnormal.

= En una resta de nimeros subnormales, el resultado no se modifica.

Las sefiales de entrada y salida del bloque se especifican en el siguiente diagrama.

3.4.2.5. Bloque round

[26:0] Z_in

h 4

carry_out

i
>

round [22:0] Z_out

e
r

sign_7

h 4

[2:0] r_mode

h 4

Figura 3.8. Diagrama de sefales del round

Para verificar el bloque round se decide calcular el valor tedrico verdadero segtn las sefiales de entrada
y compararlas con la salida real de la etapa.

= Para el modo de redondeo RNZ, se decide hacer el célculo de la mantisa tedrica, dependiendo de
los bits Guard, round y sticky.

= El redondeo hacia cero es simplemente la mantisa obtenida recortada

= [os modo de redondeo RDN y RUP, es necesario hacer el cdlculo de la mantisa dependiendo del
bit signo.

= Para el modo de redondeo RMM, es necesario hacer el cdlculo de la mantisa dependiendo del bit
round.

= Por ultimo verificar cuando el carry se activa si corresponde a un desbordamiento por redondeo.
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En resumen, debe cumplir con la siguiente tabla.

Tabla 3.1. Tabla de 16gica de seleccién de redondeo [2]

r_mode Modo Signo | Round | GuardVSticky Valor
000 Redondeo al més cercano, empates al par - 0 - Z
000 Redondeo al més cercano, empates al par - 1 1 Zplus
000 Redondeo al mds cercano, empates al par - 1 0 El que sea par
001 Redondeo hacia cero - - - Z
010 Redondeo hacia —co 0 - - Z
010 Redondeo hacia —oco 1 - - Zplus
011 Redondeo hacia +o0 0 - - Zplus
011 Redondeo hacia +oco 1 - - Z
100 Redondeo al més cercano, empates lejos de cero - 0 - Z
100 Redondeo al més cercano, empates lejos de cero - 1 - Z plus

3.4.2.6. Bloque fp_pack

Las sefiales de entrada y salida del bloque se especifican en el siguiente diagrama.

sign

Y

[7:0] exponent

fp_pack

Y

[22:0] mantissa

Y

[31:0] fp_out

i
¥

Figura 3.9. Diagrama de sefales del fp_pack

Esta etapa solo recopila sefiales de las etapas anteriores y entrega el resultado final.

Sin embargo, hay ciertas sefiales y operaciones criticas que no son tomadas en cuenta por ninguna
entrada o salida de ningtin bloque, las cuales son: activacion de underflow, overflow, NaN e infinitos y

asi como dar la correcta forma estandar en cada caso.

= Si exponent_common + carry por round + carry por norm >= 255, hay overflow.

= Si el valor de una resta es menor a 0X00000001, sin ser O , hay underflow.

= Si algin valor inicial era NaN, el resultado es NaN.
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= Si se multiplica infinito positivo por infinito positivo, el resultado es NaN.

= El resultado de infinito positivo + un nimero diferente de infinito negativo o NaN, es infinito
positivo.

= E] resultado de infinito negativo + un nimero diferente de infinito positivo o NaN, es infinito
negativo.

3.4.3. Aserciones Implementadas para el multiplicador

Para el multiplicador se desarrollaron aserciones de verificacion en modalidad black-box, orientadas
a comprobar el cumplimiento de propiedades aritméticas esenciales. Entre ellas se incluyen: la
multiplicacién por cero (0 X x = 0), la identidad multiplicativa (I X x = x) y la propiedad de
conmutatividad.

3.4.3.1. Bloque MUL (booth + RED)

La primera etapa de la multiplicacién es el calculo de la multiplicacién de mantisas, las sefiales de
este bloque son las siguientes:

[22:0]frc_X

Y

[47:0]frc_Z_full

MUL >

[22-0]frc_Y

Y

Figura 3.10. Diagrama de sefiales del MUL

Este bloque es, computacionalmente, mds complejo, pues debe realizar calculos con resultados de 48
bits, esto representa reto ante el motor de verificacion utilizado (VC formal, FPV), pues tiene limite de
calculo de 12 horas.

Este bloque solo debe cumplir con la operaciéon frc_7_full = {1'bl, frc_X} » {1'bl,
frc_Y}, sin embargo, no se logra hacer el calculo de dicha assercion a tiempo. Por un tema de recursos,
se toma la decision de incorporar unos casos de verificacion por simulacién formal, donde se opta por
utilizar un valor representativo del rango. Haciendo énfasis en que no es una prueba formal completa.
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Un valor representativo del rango (Representative value) es aquel valor que estd destinado a reflejar
como se comporta la poblacidn a la cual pertenece, por lo que deberia tener caracteristicas similares a las
de dicha poblacién [16]. Entonces, se definen valores representativos para el rango de valores de nimeros
normales, subnormales y sus mdximos y minimos como casos de esquina.

343.2. NORM
En este caso, la normalizacién propuesta por Vianney se describe mediante un diagrama de bloques.

Por lo que, mientras el disefio cumpla con el manejo de sefiales especificado en la siguiente figura y la
normalizacidn es correcta, se considera que opera exitosamente.

P L I e e I

. Za7 . norm_n
48 1 1 \
frc_Z fullaz.o —/— # - —>

: 4 TCc_Z_fulla:o 5

: #* » 1 frc_Z_normae:1

' 48 26 T

' 48 {frc_Z fullss:o, 0} * * —>

: I’ } 0 :

E 22 OR | sticky 1 5 frc_Z _normo

" Logic ;

.....................................................

Figura 3.11. Modulo normalizador [2]

Sin embargo, también podemos verificar si el disefio cumple con la norma, estableciendo aserciones
acerca del contenido y la forma del nimero resultante, por ejemplo: el bit implicito y la multiplicacion
por cero.

3.4.3.3. ROUND

Similar al round del sumador, este proceso es estandar, para ambos casos, la forma de la sefial de
entrada es un nimero de 26 bits, con la mantisa normalizada y el modo de redondeo. Por lo que solo se
debe hacer el ajuste de la conexién con los nombres de las sefiales del multiplicador. Debe cumplir con

la tabld3.11
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sign_7

[2:0]r_mode

Y

[26:0]Z_in

h 4

Y

ROUND

[22:0]Z_out

A J

norm_r

Y

Figura 3.12. Diagrama de sefiales del ROUND

3434. EXP

Las sefiales de entrada y salida del bloque se especifican en el siguiente diagrama.

narm_r || norm_n

[7-0lexp_X

Y

[7-0lexp Y

h 4

Para concluir que el calculo del exponente es exitoso se decide verificar que el bias se ajusta
correctamente si hubo algun tipo de carry, el exponente resultante es igual a la suma delo exponentes X,
Y menos el bias, ademds que las banderas de underflow y overflow se enciendan de acuerdo al estdndar,

A 4

EXP

[7-Olexp_7Z

udrf

Y

avrf

Y

Figura 3.13. Diagrama de sefiales del EXP

cuando no hay maés bits para representar dichos escenarios respectivamente.

3435, EXC

Las sefiales de entrada y salida del bloque se especifican en el siguiente diagrama.

Y
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[22:0]frc_X, frc_Y nan
[7:0]exp X, exp Y inf
R EXC >
udrf, owrf zer

Figura 3.14. Diagrama de sefiales del EXC

Este bloque es relativamente sencillo, se encarga de solo identificar cuando una excepcion se cumple,
por lo que las aserciones disefiadas va enfocadas a los casos especificos:

= Cero: Si algin nimero era subnormal, cero o ocurrié un underflow.
= Infinitos: Si algun nimero era infinito o ocurrié un overflow.

= Not a Number: Si algin nimero era NaN o se esta intentando multiplicar un infinito por cero.

34.3.6. NET

Las sefiales de entrada y salida del bloque se especifican en el siguiente diagrama.

[31:01Z

A

[31:0lfp_Z

NET

A

nan. inf, zer

Y

Figura 3.15. Diagrama de sefiales del NET

Este bloque es atin mads sencillo, se encarga de aplicar las excepciones, dando forma estdndar a las
salidas del multiplicador. Si un nimero es NaN la salida debe ser 0x7£c00000. Si un nimero es infinito
positivo la salida debe ser 0x7£800000, si es infinito negativo 0x££800000. Si el numero es cero, la
salida debe ser 0x7£800000 0 Oxf£800000 dependiendo también si es positivo o negativo



30

Capitulo 4

Analisis de resultados

Una vez redactadas las aserciones, se procede a evaluar su efectividad mediante los reportes de
cobertura formal. Ademds, se incluye un andlisis detallado de los resultados, explicando los posibles
motivos por los cuales algunas aserciones pudieron fallar. Este paso es fundamental, limitarse a reportar
que una propiedad “fall6” sin analizar sus causas aporta poco valor al proceso de verificacion. El
verdadero aporte proviene de interpretar los resultados, identificar las razones del fallo y comprender su
impacto en el disefio.

4.0.1. Analisis de resultados del sumador

ilman_full = fp_simple_add(fp_a, fp_b);
>l END_TO_END_SUMA: assert ((! (&fp_a[30:23] || &fp_b[30:23]) && (fp_al[31l] ==
fp_b[31]) && r _mode == 3'b001 && (man_full[30:23] != 8’hFF)) —->

fp_result == man_full);

4/END_TO_END_RESTA: assert ((! (&fp_a[30:23] || &fp_b[30:23]) && (fp_a[31l] !=
fp_b[31]) && r_mode == 3’b001) -=-> fp_result == fp_simple_sub (fp_a,
fp_b));

\\§ J

Estas aserciones son particularmente importantes porque validan el comportamiento end-to-end del
bloque bajo condiciones normales, sin operandos especiales ni escenarios extremos (inf ni NaN). Que
estas propiedades no se cumplan indica que el disefio no estd produciendo el resultado esperado en
operaciones bdsicas. Se calcul6 el valor tedrico ideal y se compar6 contra el obtenido (las funciones se
encuentran en anexos, figurdT).
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COMM_MANTISSA: assert (result_ab[22:0] == result_ba[22:0]);

Chequeando la propiedad de conmutatividad, falla la mantisa.

ALIGN_ A SUBNORM: assert ((is_subnormal a && !is_subnormal b &&
!is_zero_b && !is_special_b)-—>

(mantissa_b_aligned == mantissa_b && (mantissa_a_aligned ==
mantissa_a » (expo_diff - 1))));
4/ALIGN_B_SUBNORM: assert ((!is_subnormal a && is_subnormal b &&
!is_zero_a && !is_special_a)->
5 (mantissa_a_aligned == mantissa_a && (mantissa_b_aligned ==
mantissa_b » (expo_diff - 1))));
\\ J

Que ambas aserciones hayan fallado no es casualidad. Seria inusual que una fallara y la otra no, ya que
el RTL es exactamente el mismo: unicamente se instancia dos veces con diferentes entradas. El origen
del problema parece estar relacionado con el manejo de nimeros subnormales. El autor del médulo de
suma no documenta en detalle como sus bloques internos realizan los calculos, por lo que nos basamos
estrictamente en el estindar IEEE-754. Todo indica que el fallo proviene de un ajuste incorrecto de la
mantisa cuando uno de los operandos es subnormal y el otro no, lo cual genera un resultado inconsistente
con lo esperado.

ALIGN_EXP_SUBNORMAL: assert ((is_subnormal_a && is_subnormal b) =>

(exponent_common) == 8"d0);

Nuevamente, el problema apunta a un manejo incorrecto de los nimeros subnormales. Esto puede
deberse a dos situaciones:

= E] disefio modifica alguno de los operandos antes de calcular el exponente comun.

= Asigna un exponente distinto de cero.

Si los valores fueron correctamente desempacados como subnormales, ambos deberian presentar un
exponente igual a cero. Cualquier alteracion previa a la etapa de alineamiento provocaria resultados
inconsistentes, lo que explicaria el fallo observado.
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ALIGN_SUBNORMAL:
((mantissa_b_aligned

assert

((is_subnormal a && is_subnormal b)

mantissa_b) &é&

->

(mantissa_a_aligned

mantissa_a)));

Nuevamente, el problema apunta a un manejo incorrecto de los nimeros subnormales. Si los ambos
son subnormales, el exponente de ambos es 0, o en su defecto iguales, por lo que ninguna mantisa deberia
ser desplazada.

NORM_CARRY_EXPO_SUB:
87Db0)

assert (( mantissa_sum[23] &&
1= 0)

( (exponent_out

(exponent_ commo

&& mantissa_sum ->

exponent_common + 1)));

Esta asercion esté destinada para verificar un caso especifico: cuando el operando tiene un exponente
subnormal (igual a cero), pero la suma de las mantisas produce un carry adicional. Lo que implica
incrementar el exponente y hacer que el nimero deje de ser subnormal para convertirse en un nimero
normal.

assert
1= 0)

NORM_CARRY_MANTISSA_SUBN: &&

== 8'Db0)

((

->

mantissa_sum[23] (exponent_common

&& mantissa_sum

((mantissa_ext[25:3]

== mantissa_sum([23:01)));

Igual que el caso anterior. Si el nimero deja de ser subnormal, la mantisa ahora tiene MSB igual a
1, y se debe tratar como tal. Véase que se concede cierta flexibilidad, pues unicamente se comprueba
que la mantisa original quede ubicada en la posicidn correcta después de la normalizacién, sin considerar
explicitamente el bit implicito. Esto permite validar el comportamiento esencial del disefio sin introducir
restricciones adicionales que podrian ocultar el problema real.

NORM_SHIFT_MANTISSA_NORM_A_SUBN:

6 ((mantissa_ext[25:3]

(exponent_common)))) ;

assert

(( (mantissa_sum 0)

2 && (!mantissa_sum[24])
&& (!mantissa_sum[23])
4 && (exponent_common > 0)
5 && (exponent_common <= shift_amount)) ->

== mantissa_sum[23:0] «
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Esta asercion evalua si el disefio maneja correctamente el caso en que, debido a multiples corrimientos
hacia la izquierda para localizar el bit MSB igual a 1, el nimero termina convirtiéndose en subnormal.

1| CASO_INF_POSITIVO: assert (((fp_a == 32’h7£f800000 && ! (fp_b[30:23] ==
8'hFF && |fp_b[22:0])) || (fp_b == 32’"h7£800000 && ! (fp_a[30:23] ==
8’"hFF && |fp_al[22:0]))) => fp_result == 32"h7£800000) ;

;)| CASO_INF_NEGATIVO: assert (((fp_a == 32’'hff800000 && ! (fp_b[30:23] ==
8'hFF && |fp_b[22:0])) || (fp_b == 32"hff800000 && ! (fp_a[30:23] ==
8’"hFF && |fp_al[22:0]))) => fp_result == 32"hff800000);

\\ /

En los dos casos relacionados con infinitos, el autor del sumador no especifica qué bloque ni qué
l6gica interna se encarga de generar las sefiales de inf. Por ello, se bas6 exclusivamente en el
comportamiento esperado segun el estdndar, identificando cuidndo debe producirse un infinito y
observando la senal de salida. Sin embargo, los resultados muestran que el disefio no lo implementa
adecuadamente.

|| UNDERFLOW: assert (! (fp_b == {!fp_al[31], fp_al30:0]}) &&
(fp_result_wire[30:0] == 31'’b0) -=> underflow);

;)] OVERFLOW: assert (((exponent_common + carry_out + mantissa_sum[24]) >=
255) => overflow);

\\ /

Igual que lo anterior, el autor no especifica qué bloque ni qué 16gica interna se encarga de generar las
sefales de overflow o underflow. Por ello, se bas6 exclusivamente en identificar cuando deben producirse
y observar la sefial de salida.
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Figura 4.1. Resumen de resultados de las aserciones para el sumador

En conjunto, estos resultados muestran que el sumador presenta fallos importantes, especialmente en
el manejo de nimeros subnormales durante las etapas de alineamiento del exponente y normalizacion.
También se observan errores menores en la generacion de las banderas de underflow, overflow e infinito,
mientras que el tratamiento de los valores Not a Number (NaN) si parece estar correctamente
implementado.
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Figura 4.2. Cobertura de las aserciones para el sumador

Por otra parte, el 65.96 % corresponde a la cobertura de las aserciones (cover properties), es decir, al
porcentaje de escenarios que fueron alcanzados exitosamente. Esta métrica, por si sola, no resulta
especialmente significativa, sin embargo, al combinarla con el resto de métricas de cobertura que
proporciona la herramienta, es posible realizar un anélisis mas completo del médulo.

VCEF alcanz6 casi un 100 % (solo para el align_exponents 97.95 % y para el normalizador un 91.23 %)
de cobertura estructural, lo que indica que practicamente no existen segmentos de cédigo muerto (dead
code) ni partes del RTL que la herramienta no haya explorado. No obstante, el COI obtenido fue de
79.01 %. Esto indica que la herramienta exploré gran parte del disefio. Mds sin embargo, el sumador
presenta demasiados fallos en las propiedades (15 de 31) y tampoco realiza correctamente el cdlculo de
suma o resta para todos los valores.
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Figura 4.3. Cobertura suma conmutativa

Para la verificacion de la propiedad de conmutatividad en la operacién de suma fue necesario crear
un archivo independiente, ya que el bind presentaba conflictos en el entorno original. En este nuevo
archivo se comprobd la equivalencia fp_adder(a,b) = fp_adder(b,a). Sin embargo, la verificacién mostré
inconsistencias en la mantisa, lo que evidencia que el disefio no estd preservando correctamente la
conmutatividad.
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4.0.2. Analisis de resultados del multiplicador de punto flotante

I|BOOTH_NORM_X_SUB: assert (((frc_X == equi_subl[22:0]) && (frc_Y ==
equi_norm2[22:0])) —>

2 (frc_7_full == {1'b0, frc_X} = {1’bl,
frc_Y1}));

4/BOOTH_SUB_X_SUB: assert (((frc_X == equi_subl[22:0]) && (frc_Y ==
equi_sub2([22:0])) ->

5 (frc_7_full == {1'b0, frc_X} = {1'bO,
frc_Y1}));

(. /

Estas aserciones se disefiaron con el objetivo de evaluar las capacidades reales del multiplicador.
El autor original del disefio habia indicado previamente que su médulo no manejaba correctamente los
nimeros subnormales. Todo apunta a que el multiplicador procesa de la misma forma los operandos
normales y subnormales, probablemente para evitar incorporar 1dgica adicional y compleja.

Como consecuencia, cuando detecta que alguno de los operandos es subnormal, el médulo produce un
resultado cero, independientemente del cdlculo que deberia realizarse segtn el estandar. No se considera
un fallo importante.

I|EXP_UDRF_MANTISA: assert ((udrf && !Xsub && !Ysub) => ((frc_Z) ==
23"00));
i| Z_PRUEBA_ZERO: assert ((fp_X == 32’h00000000 && fp_Y == 32’h00000000 &&
r mode == 3’'b001) ->
(fp_Z == 327h00000000) && 'udrf);
\\ /

El primer fallo mayor se encuentra en el manejo de las banderas, comenzando por la de underflow. El
problema aparece cuando el resultado de la operacién es exactamente cero o un valor subnormal, en estos
casos, el autor del disefio activa la bandera de underflow. Esto constituye un error, ya que la activacion
indebida de esta sefal puede afectar directamente el control de la ALU.

Por ejemplo, si la bandera de underflow se enciende de forma incorrecta, el controlador de la ALU
podria interpretar que el resultado es invdlido o no confiable, descartindolo o tomando decisiones
equivocadas en etapas posteriores, cuando debid ser cero. Por el contrario, si el controlador ignora
sistemdticamente esta bandera debido a su comportamiento erréneo, podria continuar realizando
célculos asumiendo que el resultado fue cero, generando incoherencias en la propagacion de valores.

En ambos casos, el manejo incorrecto de la bandera compromete la integridad del flujo de operacién
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de la ALU.

NET_INF: assert (inf -> fp_Z == {z[31], 8'hff, 23"b0});

3) NET_ZERO: assert (zer -> fp 7 == {z[31], 31'b0});

El error relacionado con las banderas de Inf y Zero parece deberse a una condicion de carrera. Por
algiin motivo, ambas sefiales llegan activas simultdneamente, lo cual es incorrecto. Dentro del bloque
NET existe una logica de prioridad (NAN — INF — ZERO) que selecciona la bandera correspondiente
segun el orden definido. Sin embargo, si dos 0 mds banderas se activan al mismo tiempo, el bloque NET
elige una de ellas basdndose unicamente en la prioridad, ocultando el hecho de que ocurri6 una activacion
multiple indebida.

Este problema se confirma al evaluar casos en los que se excluye explicitamente el resto de las
banderas, cuando las condiciones garantizan que solo una bandera puede estar activa, el error no se
presenta. Esto indica que la falla proviene de la generacion de las banderas antes de la etapa NET y que
existe una condicién de carrera o falta de exclusividad en la 16gica que las produce.

BOOTH_FULL: assert (frc_Z_full == {1’bl, frc_X} » {1’bl, frc_Y});

Por dltimo, hubo una Unica asercién cuyo resultado quedé inconcluso. La herramienta no encontrd
errores, pero tampoco logré explorar todos los casos posibles, por lo que no pudo marcarla como
verificada.
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En conjunto, estos resultados muestran que el multiplicador presenta un unico fallo importante,
relacionado con el manejo de la condicién de underflow, el cual podria comprometer el correcto control

de la ALU.

Ademas, se identificaron fallos menores en el bloque EXC, donde deberian generarse exclusivamente

una de las banderas NAN, INF o ZERO.
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Figura 4.5. Cobertura de las aserciones para el multiplicador

El 79.41 % corresponde a la cobertura de las cover properties, es decir, al porcentaje de escenarios
que fueron alcanzados exitosamente durante la verificaciéon. En conjunto con un COI del 85 %, esto
indica que la herramienta necesit6 explorar gran parte del disefio. Esto sugiere que las aserciones fueron
significativas y que el diseflo es robusto, ya que la herramienta debi6 profundizar considerablemente para
encontrar fallos. También es importante recalcar que todas las pruebas de propiedades black-box fueron
exitosas.
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Figura 4.6. Cobertura de las aserciones para el multiplicador

De igual manera, la herramienta no es capaz de determinar si el multiplicador cumple con la propiedad
de conmutatividad, esto relacionado por el gran cédlculo computacional que representa realizar el booth
encoding.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

El desarrollo de este proyecto permitio realizar un andlisis exhaustivo y profundo del
funcionamiento interno de la ALU de punto flotante destinado al microcontrolador SIWA. Mediante un
enfoque de verificacion formal basado en SystemVerilog Assertions, se logré evaluar cada etapa critica
del sumador y del multiplicador, identificando tanto fallos funcionales como comportamientos correctos
que confirman la solidez de ciertas rutas internas del disefio. A excepcion de la etapa de booth encoding,
lo que requiere el uso de otro enfoque o técnicas avanzadas para reducir el espacio de busqueda del FPV,
manteniendo la misma robustez y confianza en las aserciones.

Se disefid un entorno de verificacion estructurado, estable y adecuado, capaz de albergar todas las
aserciones necesarias sin modificar el RTL original. Dicho entorno permitié que el motor formal
explorara casi la totalidad del disefio, demostrando que la metodologia seleccionada fue apropiada para
los objetivos planteados.

Actualmente ninguno de los disefios cumple de forma estricta con la especificaciéon RISCV F, por
lo que es necesario aplicar las modificaciones pertinentes. El sumador presenta fallos graves: pérdida de
conmutatividad, errores en el cdlculo de la suma y la resta, manejo incorrecto de nimeros subnormales
y anomalias en la mantisa. Estos problemas indican la necesidad de revisar las etapas clave del disefio.
El multiplicador presenta errores en el manejo de las banderas e incorporar el manejo adecuado para los
nimeros subnormales.

Por otro lado, con respecto a la arquitectura interna de los bloques y en las rutas criticas especificadas
por sus disefiadores, las aserciones demostraron que el sumador no cumple con las expectativas y el
multiplicador, si hace el cdlculo correcto para los pardmetros de operacion disefiados (nimeros normales),
pero presenta errores con el manejo de las banderas.

5.1. Recomendaciones para el sumador

El mayor nimero de fallos provino de un incorrecto procesamiento de nimeros subnormales en las
etapas de alineamiento y normalizacion. Se recomienda redisefiar completamente la légica que
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determina el desplazamiento de mantisas, el ajuste del exponente y la transicion entre valores normales -
subnormales.

En general, la etapa normalize_result mostr6 comportamientos inconsistentes, especialmente en
casos de desplazamientos multiples y normalizaciones que deberian convertir un nimero en subnormal.
Se aconseja revisar su implementacién o incluso considerar un redisefio mas explicito basado en el
comportamiento estandar IEEE-754.

Asegurar la consistencia en las banderas de overflow, underflow e infinito. Se recomienda definir
claramente en qué bloque deben generarse estas sefiales y unificar su légica, ya que actualmente existen
discrepancias y condiciones no controladas.

5.2. Recomendaciones para el multiplicador

Actualmente la bandera de underflow se activa de manera incorrecta segun el estdndar, pero cuando
vemos la aplicacion original, donde se decide redondear los valores subnormales a cero, el manejo de
underflow es correcto. Este comportamiento podria producir errores funcionales y posibles
inconsistencias en el controlador de la ALU.

Se recomienda corregir las condiciones de carrera que permiten que varias banderas se activen
simultineamente. La 16gica debe garantizar una tnica bandera activa por operacion y luego respetar el
orden de prioridad estindar. Sin embargo, el resultado final es el que prevalece, y lo calcula
correctamente.
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Capitulo 6

Anexos

Anexo A: Conjunto de Aserciones Implementadas para Aserciones
del fp_adder

man_full = fp simple add(fp_a, fp b);

END TO END SUMA: (1(&Fp a[3e@:23] || &fp b[3e:23])
&& (fp a[31] == fp b[31])
&& r_mode == 3'beel
&& (man_full[3@:23] != 8'hFF)) -> fp result == man_full);

END_TO_END_RESTA: (1(&Fp_a[3@:23] || &Fp_b[30:23])
&& (fp a[31] != fp b[31])
&& r mode == 3'beel) -> fp result == fp simple sub(fp a, fp b) ﬂ

Figura 1. Cédigo aserciones black-box, suma y resta
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function 31:0] fp_simple add

input [31:0] a,
input [31:0] b

€xp;
mant_a, mant b;
mant_sum;

mant a = {|a[3@:23], a[22:0]
mant b = {|b[3@:23], b[22:0]

mant_sum = mant_a + mant_b;
sign = a[31];
if (mant_sum[24]
mant_sum = mant_sum >> 1;
exp = exp + 1;

~eturn {sign, exp, mant sum[22:0]};
function

Figura 2. Cédigo funcién suma ideal
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function 31:0] fp_simple sub

input [31:@] a,
input [31:@] b

»
sign;
7:0] exp;
23:0| mant_a, mant b;
23:0| mant_sum;
7:0] dez;

mant_a |a[30:23], a[22:0]};
mant_b |b[30:23], b[22:0]};

if (a[30:23] > b[30:23]
exp = a[38:23];
sign = a[31];
mant sum = mant_a - mant b;

exp = b[30:23];
sign = b[31];
mant sum = mant b - mant a;

if (exp > leading zero count(mant sum)) dez = leading zero count(mant sum);
else dez = exp;
if (Imant sum[23]

mant_sum = mant sum << (dez);

exp = exp - dez;

return {sign, exp, mant sum[22:0]};
endfunction

Figura 3. Cddigo funcion resta ideal
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ALU vcf » adder > £ omm_wrapper.sv
module fp comm wrapper;

logic [31:8] a, b;
logic [31:8] result_ab, result_ba;
logic [2:8] rmode;

ic ovl, udl, ovz, ud2;

tp_adder dut ab {
.fp_a(a), .fp_b(b),
.r_mode(rmode),
.fp_result(result ab),
overflow(ovl),
.underflow(udl

tp_adder dut_ba |
.fp_a(b), .fp b(a),
.r_mode(rmode),
.fp_result(result ba),
.overflow(ov2),
.underflow(ud2

always comb begin
COMM STGNG: assert (result ab[31] == result ba[31]);
COMM_EXPONENTE: assert (result ab[38:23] == result ba[38:23]);
COMM_MANTISSA: assert (result_ab[22:8] == result_ba[22:8]);
COMM OV: assert 5
COMM UD: ass

endmodule

Figura 4. Cédigo aserciones black-box, conmutatividad
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ZERO_SUM: (fp_a == 32'heeeeocee & fp b == 32'heeeceees) ->
(fp result == 32'hoeoeoeoe && overflow == 0@ && underflow == 0));

FP_UNPACK_A: ((fp_a[3@:23] I=
((sign_a == fp_a )

FP_UNPACK B:

8'hFF) && (fp_
(exponent_a ==

= 8'hFF) & (fp_|

(exponent b ==

FP_UNPACK A SPECTAL: (fp_a[3e:
((sign_a == fp_a[31]) &&

FP_UNPACK_B SPECIAL: (fp_b[3
((sign_ b == fp b[31]) &&
FP_UNPACK_A_ZERO: (fp_a[3e:0]

(is_zero a == 1));

FP_UNPACK_B_ZERO: (fp_b[2e:0]
(is_zero b == 1));

23] == 8'hFF)

(exponent_a ==

:23] == 8"hFF)
(exponent_b

== 31'be) ->

== 31'b0) >

a[3e:0] != 31'de)) ->
fp_a[30:23]) & (mantissa_a == {|fp_a[3@:23], fp_a[22:6]})));

b[30:0] != 31'de)) ->

fp_b[3@:23]) && (mantissa b == {|fp_b[3@:23], fp b[22:0]

->
8'hFF) && (mantissa a ==

->
8'hFF) && (mantissa b ==

1'be, fp a[22:0]}) && is special a));

1'be, fp b[22:0]}) && is _special b));

Figura 5. Codigo aserciones bloque fp_unpack
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expo diff = (exponent

ALIGN_A NORM:

b - exponent a);

((exponent b > exponent a) && !is subnormal a && !is subnormal b)->

(mantissa b aligned == mantissa b && (mantissa a aligned == mantissa a >> (expo diff))));

ALIGN A SUBNORM:

(is_subnormal_a &% !is subnormal b &% !is zero b && !is special b)->

(mantissa b aligned == mantissa b && (mantissa a aligned == mantissa a >> (expo diff - 1))));

expo _diff = (exponent a - exponent b);

ALIGN B NORM:

((exponent a > exponent b)& !is subnormal a &% !is subnormal b)->

(mantissa a aligned == mantissa a && (mantissa b aligned == mantissa b >> (expo diff))));

ALIGN B SUBNORM:

(lis subnormal a && is subnormal b & lis zero a && lis special a)->

(mantissa a aligned == mantissa a && (mantissa b aligned == mantissa b > (expo diff - 1))));

ALIGN SUBNORMAL :

(is_subnormal a && is subnormal b) ->

((mantissa b aligned == mantissa b) && (mantissa a aligned == mantissa a)));

ALIGN EXP_NORMAL:

(!(is_subnormal_a || is_subnormal b) && !is special a && lis special b) -»>

(exponent _common) == ((exponent a > exponent b) ? exponent a : exponent b));

ALIGN EXP_SUBNORMAL :

(is_subnormal a && is subnormal b) ->

(exponent common) == 8°'de);

Figura 6. Cddigo aserciones bloque align_exponents

(sign_a == sign b) ->
((mantissa sum == mantissa_a aligned + mantissa b aligned) && (result_sign == sign b)));

SUMA RESTA A MAYOR:

((sign_a != sign b) && (mantissa a aligned > mantissa b aligned)) ->

((mantissa sum == (mantissa a aligned - mantissa b aligned) && (result sign == sign a))));

SUMA RESTA B _MAYOR:

((sign_a != sign_b) && (mantissa_b_aligned > mantissa_a_aligned)) ->

((mantissa sum == (mantissa b aligned - mantissa a aligned) && (result sign == sign b))));

SUMA_RESTA TIGUALES:

(sign_a != sign b && (mantissa_a_aligned == mantissa_b_aligned)) -»

((mantissa_sum == @) && (result_sign == 0)));

Figura 7. Codigo aserciones bloque add_sub_mantissas
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shift amount = leading zero count(mantissa sum[23:@]);

NORM_CARRY_EXPO: (mantissa_sum[24] && lis subnormal_a && !is_subnormal b) ->
((exponent_out == exponent_common + 1)));

NORM CARRY EXPO SUB: ( mantissa sum[23] && (exponent common == 8'be) && mantissa sum != @) ->
((exponent_out == exponent_common + 1)));

NORM_CARRY MANTISSA: (mantissa_sum[24] &% !is subnormal a && !is subnormal b) ->
((mantissa ext == {mantissa sum,1'be,1'be})));

NORM_CARRY_MANTISSA SUBN: ( mantissa_sum[23] &% (exponent_common == 8'b@) && mantissa sum != @) ->
((mantissa_ext[25: mantissa sum[23:0])));

NORM_SHIFT MANTISSA NORMALES: ((mantissa_sum 1= @)
&% (Imantissa_sum[24])
&% (Imantissa sum[23])
&% (exponent_common > shift_amount)) ->
(mantissa ext[26:3] (mantissa sum[23:08]<<shift amount)

NORM_SHIFT_EXPO NORMALES: ((mantissa_sum !=
&8 (Imantissa sum[24])
&% (Imantissa_sum[23])
&8 (exponent common > shift amount)) ->
ponent_out == exponent_common - shift_amount)));

Figura 8. Cddigo aserciones bloque normalize 1
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NORM_SHIFT_ MANTISSA NORM A SUBN: ((mantissa _sum != @)
&& (!mantissa sum[24])
&8 (!mantissa sum[23])
&8 (exponent common > @)
&& (exponent_common <= shift_amount)) ->
{(mantissa ext[25:3] == mantissa sum[23:0] << (exponent common))));

NORM_SHIFT_EXPO_NORM A SUBN: ((mantissa sum != @)
&& (!mantissa_sum[24])
&& (!mantissa_sum[23])
&8 (exponent common > @)
&& (exponent_common <= shift_amount)) ->
((exponent _out == @)));

NORM SHIFT MANTISSA SUBN: ((mantissa sum != @)
&& (!mantissa sum[24])
&& (!mantissa sum[23])
&& (exponent _common == 8'b®)) ->
mantissa ext[25:3] == mantissa sum[23:0]);

NORM_SHIFT_EXPO_SUBN: ((mantissa_sum != @)
&& (Imantissa_sum[24])
&& (!mantissa sum[23])
&& (exponent_common == 8'b@)) ->
((exponent_out == exponent_common)));

Figura 9. Cédigo aserciones bloque normalize 2
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({mantissa ext[2],(|mantissa ext[1:0])})
2'bee: mantissa r = mantissa_ext[25:3];
2°be1: mantissa r = mantissa_ext[25:3];
2'b1@: mantissa r = mantissa_ext[3] ? mantissa ext[25:3] + 1'bl : mantissa_ext[25:3];
2'b11: mantissa r = mantissa ext[25:3] + 1'b1;

ROUND_RNZ : (r_mode == 3'b@@8) -» mantissa_rounded == mantissa_r);

ROUND RTZ: (r_mode == 3'bo@1) -> mantissa rounded == mantissa ext[25:3]);

(result_sign)
1'b@: mantissa r = mantissa ext[25:3];
1°b1l: mantissa_r = mantissa ext[25:3] + 1°b1;

ROUND_RDN: (r_mode == 3'b@1@) -> mantissa_rounded == mantissa r);

(result_sign)
1'be: mantissa r = mantissa ext[25:3] + 1'b1;
1'b1: mantissa r = mantissa ext[25:3];

ROUND RUP: (r_mode == 3'be11) -> mantissa_rounded == mantissa r);

Figura 10. Cédigo aserciones bloque round 1

(mantissa ext[2])
1'be: mantissa r = mantissa ext[25:3];
1'b1: mantissa r = mantissa ext[25:3] + 1'b1;

ROUND RMM: (r_mode == 3'b100@) -> mantissa_rounded == mantissa r);

carry = {1'be, mantissa ext[25:3]} + 1'b1;
ROUND_CARRY : (carry out) -> ((carry [23]) && (mantissa rounded == mantissa ext[25:3] + 1'b1)));

Figura 11. Cédigo aserciones bloque round 2

FP_PACK: fp_result wire =

Figura 12. Cédigo aserciones bloque fp_pack
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UNDERFLOW: I(fp_ b == {Ifp_a[31], fp_a[3e:0]}) && (fp_result wire[3@:0] == 31'be) -> underflow);
OVERFLOW: ((exponent_common + carry out + mantissa sum[24]) >= 255) -> overflow);

CASO_NAN_TN: ((fp_a[30:23] == 8'hFF & |fp_a[21:0]) ||
(fp_b[30:23] == 8'hFF && |fp_b[21:0])) -> fp result == 32"h7fcoeee);

CASO_NAN_INF: ((fp_a == 32'h7f800000 && fp b == 32'hffspeees) ||
(fp_a == 32'hffg00000 & fp b == 32'h77800000)) -> fp result == 32'h7{co0000):

CASO_INF_POSITIVO: ((fp_a == 32'h7fs00e00 & !(fp b[30:23] == 8'hFF && |fp b[22:0])) ||
(fp_b == 32'h7f8e¢e0e0e && !(fp_a[30:23] == 8 hFF &% |fp_a[22:0]))) -> fp_result == 32"h7fg8e0e00

CASO_INF_NEGATIVO: ((fp_a == 32'hffgeeoee & !(fp b[30:23] == 8'hFF & |fp_b[22:0])) ||
(fp_b == 32'hff8eeeee & !(fp_a[30:23] == 8'hFF & |fp_a[22:0]))) -> fp_result == 32"hffgeeee0s

PRUEBA SUB: (fp_a == 32'hoeeaceop & fp b == 32'hoeeacese & r mode == 3'bee1) ->
(fp_result == 32"hee140000));

PRUEBA_SUB_NORM: (fp_a == 32'ho1000000 & fp b == 32'ho0300000 & r mode == 3'beo1) ->
(fp_result == 32"'he118e000)) ;

PRUEBA_NORM_NORM: (fp_a == 32'h14300000 && fp b == 32'h1FCEPEE&R r mode == 3'beo1l) ->
(fp_result == 32"h1FCeee81));

Figura 13. Cédigo aserciones extra
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Anexo B: Conjunto de Aserciones Implementadas para Aserciones
del fp_mul

I(|fp_X[30:23]);
fp_X[30:23] == 8"hFF);
fp X[30:0] == 31'b0);

Ysub I(|fp_Y[30:23]);
Ynif fp Y[30:23] == 8"hFF);

3
YZero fp_Y[3@:0] == 317b0O);

equl_norml = 32"h4e2df854;
equl_norm2 = 32"h4e49efdb;

equl _subl = 32'hee2dfas4;
equl _sub2 = 32'heesd9efdb;

Figura 14. Codigo variables utilices establecidas
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MUL_SUB_SON_ZERO:

MUL_SUB_POR_SUB:

MUL_ZERO POR_ZERO:

MUL_ZERO_POR_NUM:

MUL_UNO POR_NUMX:

MUL_UNO POR_NUMY:

((Xsub && !vnif) || (Ysub && IxXnif)) ->
(fp_Z == {(fp_X[31] ~ fp_Y[31]),31'be}));

(Xsub && Ysub) ->
(fp_z == {(fp_Xx[31] ~ fp_¥[31]),31°b@}));

(XZero && YZero) ->
(fp_z == {(fp_x[31] ~ fp_v[31]),31°be}));

((XZero && !ynif) || (YZero && !Xnif)) -»>
(fp_Z == {(fp_Xx[31] ~ fp_¥[31]),31'be}));

(Xsub || Xnif) && (r mode == 3'bee1) && ( fp Y == 32'h3fgeeee0)) —>|
== fp_X)]i;

I(vsub || Ynif)&& (r mode == 3'b@e1) & ( fp X == 32'h3fgewveee)) ->

Z == fp_¥));

Figura 15. Cédigo aserciones black-box de multiplicacion
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module fp comm wrapper;

[2:0]rmode;

[31:0]a, b;
[31:0]result ab, result ba;
ovl, ov2,udl, ud2;

fp mul dut _ab (
.fp X(a), .fp Y(b),
.r_mode(rmode) ,
.fp _Z(result ab),
ovri(ovl),
.udrf(udl

fp mul dut ba (
fp X(b), .fp Y(a),
.r_mode(rmode) ,
.fp _Z(result ba),
Lovri(ov2),
.udrf(ud2

always comb begin
COMM_SIGNO: result ab[31] == result ba[31]);
COMM_EXPONENTE: result ab[3@:23] == result ba[3©:23]);
COMM MANTISSA: result ab[22:0] == result ba[22:0]);
COMM OV: ovl == ov2);
COMM UD: udl == ud2);

end

endmoduld

Figura 16. Cédigo aserciones de conmutatividad




6 Anexos 58

BOOTH NORM X NORM: ((frc X == equi norm1[22:8]) && (frc Y == equi norm2[22:@])) ->
(frc_Z full == {1'b1, frc X} * {1'b1, frc_Y}));

BOOTH_MAXFRAC_X NORM: ((fp_X == 32 h3HHfff) && (frc_¥Y == equi norm2[22:8])) ->
(frc Z full == {1'b1, frc X} * {1'b1, frc Y}));

BOOTH_MAXFRAC_ X MAXFRAC: ((fp_X == 32'h3fffffff) & (fp v== 32'h3fffffff)) ->
(frc_z full == {1°b1, frc X} * {1'b1, frc Y}));

BOOTH_NORM_X_SUB: ((frc_X == equi_sub1[22:0]) & (frc_Y == equi_norm2[22:0])) ->
(frc_Z full 1

BOOTH_SUB_X SUB: ((frc_X == )
(frc_z full 0, frc_X} * {1°be, frc_Y}));

BOOTH_MINFRAC: (Ifrc x) ->
(frc_Z full[45:23]

Figura 17. Cédigo aserciones bloque MUL

frc_Z norm _check = (frc_zZ full[4a7])? frc_Z full : {frc Z full[46:0],1'be};

NORM SHIFT MANTISSA: (frc_Z norm[@] == |frc_Z norm_check[21:0])
& (frc_Z norm[26:1] == frc_Z norm_check[47:22])
& (frc_z full[47] == norm_n));

NORM _MSB_UNO: (IXsub &% lvnif && lvsub && IXnif) -> (frc_Z norm[26] == 1'b1));

NORM_ZERO: ((fp_X[31:0] == 31'be) && !ynif) -> (frc_Z norm[25:3] == frc Y));

Figura 18. Cddigo aserciones bloque NORM
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ROUND SIGN: sign 7 == fp X[31] »~ fp Y[31]);

({frc_Z norm[2],(|frc_Z norm[1:0])})
2'beo: mantissa r = frc_Z norm[25:3];
2'be1: mantissa r = frc_Z norm[25:3];
2'b1®: mantissa r = frc_Z norm[3] ? frc_Z norm[25:3] + 1'b1 : frc_Z norm[25:3];
2'b11: mantissa r = frc Z norm[25:3] + 1"b1;

ROUND_RNZ : (r_mode == 3'b@0@) -> frc_Z == mantissa r);
ROUND RTZ: (r mode == 3'b001) -> frc Z == frc Z norm[25:3]);

(sign_Z)
1'be: mantissa r = frc_Z norm[25:3];
1'b1l: mantissa r = frc_Z norm[25:3] + 1'b1;

ROUND_RDN: (r_mode == 3'b@1@) -> frc_Z == mantissa r);

(sign_Z)
1'be: mantissa r = frc Z norm[25:3] + 1'b1;
1'b1: mantissa r = frc_Z norm[25:3];

ROUND_RUP: (r_mode == 3'b@11) -> frc_Z == mantissa_ r);

Figura 19. Cédigo aserciones bloque ROUND 1

(frc_Z norm[2])
1'be: mantissa r = frc_Z norm[25:3];
1'b1: mantissa r = frc_Z norm[25:3] + 1°b1;

ROUND_RMM: (r_mode == 3'b1e@) -> frc_7Z == mantissa r);

carry = {1'b@, frc Z norm[25:3]} + 1'b1;
ROUND_CARRY: (norm_r) -> (carry [23]));

Figura 20. Cédigo aserciones bloque ROUND 2
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bias = (norm_n||norm_r) ? 8'b81111110 : 8'be1111111;

EXP_NORM: exp_Z == fp_X[30:23]+fp_Y[3@:23]-bias);

EXP_UDRF: udrf -> ((fp_X[3@:23]+fp_Y[308:23]) <= bias));
EXP_UDRF_MANTISA: (udrf && !Xsub && !ysub) -> ((frc_Z) == 23'ba));

EXP_OVRF: ovrf -> ((fp_X[30:23]+fp ¥[30:23]) >= (bias + 255)));

Figura 21. Codigo aserciones bloque EXP

EXC_7ER: (udrf||Ysub| |Xsub) -> zer);
EXC_SUB_SON_ZERO: (Xsub) -> zer);

EXC_INF: inf ->
(( (fp_X[22:@0] == @) &% &fp_X[30:23])
Il ((fp_Y[22:08] == @) && &fp Y[30:23])));

EXC NAN: nan->

((|fp X[22:0] :23])

| (Ysub && ((fp X[22:0] 0) 8& &fp X[3@:23]))
| (Xsub && ((fp Y[22:0] 0) 8& &fp v[3e:23]))
|

(
I
I
Il ((|fp Y[22:@]) && &fp Y¥[30:23])));

Figura 22. Cédigo aserciones bloque EXC

z = {sign 7, exp Z, frc_Z};
NET_NAN: nan -> fp _Z == 32'h7fceoee0);

NET_INF: inf -> fp_z == {z[31], 8'hff, 23°be});

NET_ZERO: zer -> tp 7 == {z[31],

NET _Z: (!nan && linf &% !zer && (z!=33'hffceeeee)) -> fp Z == z);

Figura 23. Cédigo aserciones bloque NET
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Z PRUEBA ZERO: (fp_X == 32'hooeocoee && fp Y == 32'hoeoeeoeo & r mode == 3'be@1) ->

(fp_Z == 32'heeeeeese) && !udrf);

Figura 24. Prueba underflow erroneo

Anexo C: Assume

assume (r_mode inside {3'beee, 3'beel, 3'beile, 3'bell, 3'biee});

Figura 25. Restringir los Posibles valores de r_mode para ambos disefios

Anexo D: Repositorio de GitHub

Repositorio de GitHub utilizado para el desarrollo del proyecto:

https://github.com/Josue096/Formal-FPU

Anexo E: Uso de la herrmienta VCF en Verdi

Para ejecutar Verdi: con el comando vcf -verdi -f <file.tcl>

<Verdi-Apex:nTraceMain:1> fp_adder fp_adder ../ ./FPU/Sumador_restador/fp_adder.sv) x
EF s A A spmaie[iv -] O3 g D) 7| cowswe: BL<Al= T @ >@E =::B:(2 i}
MO-C @R« s D30 0% %
—
Task List =T = ; .
e P = — 1 [B7] [s] ettort Lo +] Time [12n | maxc| 2 ElEEEEEEEREE L s

| - Targets: ALL Dedan Camplexity
| stz A | deph name

Show Property Density (CON

| [ "] ] Tn_adder cnk ALIGN_A_SUBNORM L wommsots rormar cone vy
ERE o |4 ALIGH_8_SUBNORM p—
I x o | ALIGN_EXP_SUBNORMAL -
I+ x o | ALIGN_SUBNORM AL v
| e} ® [ fo_a chi CASD_INF_NEGATIVD i
| | & ® o ! chi CASD INF_POSITIVO F
" I <k NORM_CARRY_EXFO_SUB e
i x o <Nk NORM_CARRY_MANTISSA_SUBN T
3 x [ <Nk NORM_SHIFT MANTISSA NORM A SUBN g
10 » [ | OVERFLOW .
n oy o [ PRUES A_SUB I
12 % o PRUEB A_SUB_NORM "
13 » [ UNDERFLOW I
7 ALIGN_A_NORM 1
s e
I . 1 )
I« 2_atsder chi CASD NAN_IN g
. P |
- 2| || wotal fropesties: 44 - pased|31]- e 13] - s sole=c]0] ; Eonstraints Enabled: § ; Min depth; § ; Max depth: @ ; Run Ti )
Instance | Declartion | VCR Taskiist | Summary| *Srel fp_ac lersv| VCFEGoallistFRV)

Figura 26. Como desplegar el COI dentro de verdi


https://github.com/Josue096/Formal-FPU
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T T e e e e e

<Verdi-ApexnTraceMain:1= fp_adder fp_adder (../../FPU/Sumador_restador!
B 7 M) A A sppmate: iy =] O 3 gd g @ -0 cosre BCL<Al> ¥ '&IE =-E g,v: : PR
Mo-C BRes 0200 %L
Task List = =
Name Frogress Hesult
ERE a
ERE" a
4 % 0
ERE 0
I » R
K » a
T » a
o » R
g » R
H b4 Y
E b4 Lo
E b4 Lt
R
iy o
16 v
R
| = I
_|.-J |4',-_ |T| Tatal Properties: 44 - g
Instance| Declaration | VCFBiskList| summary | “SeclAp_addersv| VCFGoall

Figura 27. Como ejecutar el reporte de cobertura de la herramienta VCF (No de las aserciones)
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