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Resumo

O presente trabalho propoe, analisa e valida uma arquitetura inédita para verificacao de
blocos de computacao grafica em hardware. A verificagao automatica e a verificagao em
alto e baixo nivel de abstracao sao os dois pilares que dao suporte aos quatro estagios
que compoe esta arquitetura. O primeiro estagio estabelece a defini¢ao e implementacao
de uma especificacao executavel em alto nivel de abstracao para o bloco de computagao
grafica em hardware. O segundo estdgio corresponde a implementacao do mesmo bloco
em RTL (do Inglés, Register Transfer Level) instanciando as asser¢oes. Os dois ultimos
estdgios sao responsaveis pela verificacao por sub-blocos e pelaa verificacao em nivel
de sistema do bloco em hardware. Para auxiliar o estdgio de verificagao, este trabalho
apresenta uma ferramenta para visualizagao gréfica da simulagado em RTL (GVT') e uma
ferramenta para a verificagio automética em alto e baixo nivel de abstragao (V?T'). A
validagao da arquitetura foi determinada através de um estudo de caso que incluiu o
projeto, a verificacao e a prototipagao de um bloco de computacao grafica para uma

plataforma de inspecao 6tica.
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Abstract

This work presents, analyzes and validates a novel verification architecture for computer
graphics cores. This architecture has four stages and it is supported by two techniques:
the automatic verification and the high and low level verification. The first stage defines
and implements a high level executable especification for the computer graphics core.
The second stage implements the Register Transfer Level (RTL) implementation and
assertions are written. The last two stages are responsible for the sub-block verification
and the system level verification of the design. In order to improve the verification
stage performance, this work presents a graphical tool (GVT) and a Computer Aided
Design tool (V2T that provides automatic verification at a higher and lower level of
abstraction. Finally, a case study is perfomed to validate the proposed architecture
of verification. This case study includes the design, verification and prototyping of a

computer graphics core for an automatic optical inpection platform.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho propoe, analisa e valida uma arquitetura para verificacao de blocos de

LA verificacao automaética e a verificacdo em alto

computacao grafica em hardware
nivel de abstracao sao os dois pilares que dao suporte a esta arquitetura e que a tornam
eficiente e eficaz. Além disso, este trabalho apresenta uma ferramenta CAD (V?T') para
a verificagao automaética em alto nivel de abstracao, e mecanismos de verificacao entre
especificagoes executaveis e modelos em linguagem de descricao de hardware.

Dentre os diversos tipos de projetos de circuitos integrados existentes, os blocos
de computacao grafica foram escolhidos como objeto de estudo deste trabalho porque
sao bastante populares em diversos dispositivos eletronicos como celulares e PDAs (do
Inglés, Personal Digital Assistent). Também porque, até o hoje, nenhuma metodologia
foi proposta especificamente para a verificagao destes blocos em hardware. Por isso, os
mesmos ainda sao verificados por meio de metodologias tradicionais que, por muitas
vezes, sao inadequadas para esta tarefa.

Um bloco de computacao grafica em hardware geralmente possui funcionalidades
basicas de desenho em duas dimensoes como os desenhos de circulos, linhas e preenchi-
mento de poligonos, estes sao denominados de primitivas de saida [1]. A metodologia
mais frequentemente utilizada para verificacao destes blocos é a verificacao funcional
em conjunto com a verificagao por inspegao visual das primitivas obtidas [2]. Contudo,
a inspecao visual possui grandes limitacoes como a dificuldade em se garantir que uma
primitiva foi desenhada com o mesmo tom da cor especificada ou, em se determinar se
alguns pixels foram desenhados nas coordenadas especificadas ou em coordenadas ad-
jacentes. Outro ponto negativo é que a eficiéncia desta técnica pode variar de acordo
o estado psicologico de quem faz a inspecao. Além disso, nao ha a garantia de um
padrao de qualidade e esta técnica de verificacao pode demandar muito tempo. Por

isso, a arquitetura proposta executa a verificacao de forma automatica, eliminando

1O termo bloco de Computacido Grdfica em hardware serd utilizado como traducio do termo em
Inglés Computer Graphics core. No entanto, outras traducoes como mddulo grdfico de propriedade
intelectual ou core de Computacdo Grdfica também seriam possiveis.



estas limitagoes.

Problemas de verificagao de circuitos integrados, como o tratado no presente tra-
balho, sao muito frequiientes nos dias de hoje. Principalmente porque houve um cresci-
mento acelerado na utilizagao de pequenos dispositivos de computagao embutida nas
ultimas duas décadas. Segundo Mishra et al. [3], dois fatores foram os principais
motivadores para este aumento: os avangos tecnoldgicos e a crescente demanda por
dispositivos eletronicos.

Em relagao ao primeiro destes itens, de acordo com a Lei de Moore [4], existe um
crescimento exponencial do nimero de elementos em um circuito integrado. Assim,
é de se esperar que o esforco para se projetar e, principalmente, verificar estes cir-
cuitos também cresgcam exponencialmente. Para o segundo item, a necessidade de se
colocar um produto novo no mercado em periodos de tempo cada vez menores leva
freqiientemente ao lancamento de produtos com defeitos.

Com o intuito de se evitar defeitos como estes que geram enormes prejuizos para
as empresas desenvolvedoras, a tarefa de verificacao tornou-se a parte mais importante
e a que mais demanda tempo em um projeto de circuito integrado. Nos dias de hoje,
esta tarefa j4 representa de 50% a 80% do tempo total de desenvolvimento do circuito
integrado [5, 6, 7].

Apesar de toda essa dedicacao a tarefa de verificacao, existem varios projetos de
circuitos integrados em que os erros foram apenas detectados apds a entrada do produto
no mercado. Um dos casos mais famosos é o defeito na unidade de divisao de ponto
flutuante do Pentium [8]. Este acontecimento obrigou a Intel a gastar aproximadamente
475 milhoes de dolares na substituicao dos processadores defeituosos.

Ainda sobre os projetos da Intel, segundo Schubert [9], os defeitos 16gicos encon-
trados antes de fazer o primeiro circuito integrado para o Pentium foram de 800, para
o Pentium Pro foram de 2240, para o Pentium IV foram de 7855. Esta tendéncia
mostra um crescimento de 300% a 400% de defeitos em cada geracao de processadores,
por simples extrapolagao, pode-se argumentar que a préxima geracao de processadores
deverd conter cerca de 25000 defeitos.

Outro exemplo classico de falha em um sistema que causou milhoes de dolares em
prejuizos e ainda a morte de algumas pessoas foi a explosao do foguete espacial Ariane
5 em 4 de julho de 1996. Segundo Clarke [10], a explosao deste foguete aconteceu ap6s
apenas 40 segundos do seu lancamento e, apds investigacoes, constatou-se que o erro
aconteceu devido a uma falha no trecho do software que era responsavel por calcular
o movimento do foguete. Apesar da falha que causou este desastre nao ter acontecido
no hardware, este exemplo é muito util para se mostrar a importancia das técnicas de
verificacao.

Para lidar com a crescente dificuldade do problema de projeto e verificacao de

circuitos integrados, a solugao mais eficaz foi a utilizagao de metodologias que aumen-



taram o nivel de abstracao. Desde a década de 30, as técnicas utilizadas no projeto e
verificacao de circuitos integrados evoluiram rapidamente. Passando por projetos uti-
lizando equagoes em Algebra Booleana na década de 30, Diagrama de Blocos nos anos
40, Linguagem de Transferéncia de Registros (RTL) na década de 60, passando por Lin-
guagens de Descrigao de Hardware (HDL, do Inglés Hardware Description Language)
nos anos 80, Linguagens para Verificacao de Hardware nos anos 90 e, finalmente, Lin-
guagens de Propriedades e Assercoes a partir do final dos anos 90 [5]. Seguindo esta
tendéncia, a arquitetura de verificagao proposta no presente trabalho é baseada na
verificagdo em alto nivel de abstragao.

Atualmente, as metodologias para projetos de circuitos integrados sao inadequadas
para desenvolver projetos em ASICs (do Inglés, Application Specific Integrated Clir-
cuits) com milhoes de portas légicas [11]. Para oferecer um diretriz a esse problema, a
metodologia de desenvolvimento em plataforma, chamada de SoC, (do Inglés, System-
on-a-Chip) foi proposta.

Esta metodologia baseia-se no reuso de blocos de propriedade intelectual em hard-
ware para reduzir o tempo gasto no desenvolvimento do projeto de circuito integrado.
Isto torna o problema de verificacao de circuitos integrados ainda mais importante e
vital. Ja que, com essa metodologia, um bloco de propriedade intelectual com um erro
afetard tantos projetos quanto o nimero de vezes que o mesmo for reutilizado.

Devido a vital importancia da tarefa de verificagao de circuitos integrados e a grande
tendéncia na utilizacao de blocos de computagao graficas em hardware, o presente
trabalho propoe, analisa e valida uma arquitetura para verificagao destes blocos de
forma automaética e em alto nivel de abstracao.

O presente trabalho foi organizado da seguinte forma: o capitulo 2 fornece uma re-
visao bibliografica das metodologias e técnicas utilizadas atualmente para a verificagao
de circuitos integrados; o capitulo 3 mostra a arquitetura de verificagao proposta para
verificacao de blocos de computacao grafica em hardware; o capitulo 4 detalha a im-
plementacao de um bloco de computacao grafica em diferentes niveis de abstracao; o
capitulo 5 mostra os resultados obtidos utilizando a arquitetura proposta em um es-
tudo de caso; e, finalmente, o capitulo 6 ressalta as conclusoes e possiveis extensoes do
trabalho atual.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo fornece uma breve revisao bibliografica sobre os métodos de verificagao de
circuitos integrados atualmente utilizados. Ao longo dos anos, varios autores utilizaram
termos como verificagao com significados diferentes, por isso, uma conceituacao da
terminologia utilizada faz-se necessaria.

A definigao do termo verificag¢ao foi extraida de Bergeron [2] que afirma que veri-
ficacao é o processo usado para demonstrar que um projeto esta funcionalmente correto.
Segundo o mesmo autor, o processo de verificagao pode ser dividido em duas grandes
vertentes: a verificacdo formal e a verificacdo funcional. A primeira contempla os
métodos de verificagao por equivaléncia, verificacao de modelos e prova de teoremas.
J& a segunda abrange os métodos de verificagao por caixa branca, caixa preta e caixa
cinza. Uma outra vertente de verificacao que nao é destacada pelo autor é a verificacao
semi-formal [5] que é uma técnica intermedidria entre a verificacao formal e a funcional.

Outra definicao importante do vocabulario utilizado neste trabalho vem dos termos:
teste e verificacdo. Bergeron [2] define o termo teste como o propdsito de se garantir
que a transformacao da descricao de netlists de um projeto de circuito integrado para
uma representacao no silicio foi efetuada corretamente. Ja o termo verificacdo é o
processo que visa garantir que a transformacao da especificacao para a implementagao
foi executada de forma correta.

Estes termos servirao de tépicos para as préximas segoes; e, apesar de existirem
outras definicoes para os mesmos, as defini¢oes previamente citadas estdao mais de
acordo critérios adotados neste trabalho. Além disso, esta divisao possibilita uma

exposi¢ao mais didatica sobre os assuntos abordados.

2.1 O Problema de Verificacao

A crescente complexidade dos projetos de circuitos integrados, devido aos avancos
obtidos pela tecnologia VLSI (do Inglés, Very Large Scale Integrated Circuit), tornou o

esforgo de verificagao bastante elevado. A maior demanda do mercado por dispositivos
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com cada vez mais funcionalidades, diminuiu a janela de tempo entre produtos, fazendo
com que o problema de se garantir a exatidao dos projetos torne-se cada vez mais arduo.
Além disso, uma deteccao tardia de erros nestes projetos podem invalida-los, gerando
enormes prejuizos para as empresas desenvolvedoras de circuitos integrados.

Para se afirmar que existe um erro em algum projeto de circuito integrado, é ne-
cessario possuir uma referéncia clara e correta do mesmo para confronta-la com o
projeto elaborado. No contexto de verificacao de circuitos integrados, conceitos deno-
minados de implementacao e especificacao e o conceito do termo satisfazer sao muito

importantes, e segundo Gupta [12]:
e a implementacdo refere-se ao projeto de circuito integrado a ser verificado;

e a especificacao refere-se a propriedades sobre as quais a exatidao estd para ser

determinada; e

e satisfazer refere-se a relacao que garante que a implementagao possui as propri-

edades definidas na especificagao.

Assim, um projeto de circuito integrado é dito verificado se a implementacao satisfaz
a especificacao. Um problema que parece evidente apods estas definicoes é de como
garantir que a especificacao estd correta. Isto é, se um projeto basear-se em uma
especificagao incorreta, nao é possivel se obter uma implementagao correta, mesmo
que a implementacao satisfaca a especificacao.

O problema de se garantir que a especificacao significa realmente o que esta deveria
significar é muito vago e por isso foi deixado de lado. Assume-se que as especificagoes
fornecidas indicam de forma exata e correta o que deve ser realizado. Partindo deste
principio, varios métodos estao disponiveis para garantir que a implementacao satisfaz

ou nao a especificacao, e estes métodos sao detalhados nas segoes a seguir.

2.2 Verificacao Funcional

O processo de verificacao funcional consiste em garantir que a implementacao obedece
as propriedades definidas na especificacao. A forma mais comum de fazeé-la, explicada
de forma bem sucinta, é composta por trés passos: cria-se um modelo do dispositivo
a ser verificado (DUV - do Inglés, Device under Verification), aplicam-se estimulos em
sua entrada e monitora-se a sua saida. A saida obtida deve ser comparada com a saida
esperada, especificada ou calculada por um modelo de referéncia do projeto do circuito
integrado. Este mecanismo é conhecido como caso de teste e a Figura 2.1 mostra como
isto pode ser feito.

A verificacao funcional pode ser alcancada por meio de trés abordagens diferentes:

a verificacao por caixa preta, a verificacao por caixa branca e a verificacao por caixa
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Caso de Teste

Estimulos de

entrada D Saidas obtidag

C

Figura 2.1: Caso de teste aplicado ao DUV.

cinza. Estas abordagens diferem-se principalmente em relacao a observabilidade e a
controlabilidade que cada uma fornece.

Segundo Foster et al. [5], o termo observabilidade refere-se a habilidade em se
observar uma estrutura interna ou linha de cédigo de um projeto de circuito inte-
grado quando esta ¢é estimulada. J& o termo controlabilidade, segundo o mesmo autor,
refere-se a habilidade em se estimular uma linha especifica de codigo ou uma estrutura
desejada.

As trés diferentes abordagem para a verificagao funcional sao detalhadas nas segoes

seguintes.

2.2.1 Verificagao por Caixa Preta

O conceito de verificagao por caixa preta talvez seja o mais comum e o mais intuitivo.
Neste método de verificacao, casos de testes sao elaborados sem um conhecimento das
estruturas internas do DUV. De uma forma mais detalhada, o primeiro passo consiste
em desenvolver um modelo do hardware em uma linguagem de descricao de hardware.
Em seguida, cria-se um caso de teste que instancia o modelo que corresponde ao DUV.
O caso de teste gera estimulos na entrada do DUV e oferece meios para que as saidas
em resposta a aqueles estimulos de entrada possam ser verificados.

As maiores dificuldades na utilizacao desta abordagem estao na limitacao da con-
trolabilidade e da observabilidade. Ja que sem o conhecimento interno das estruturas,
torna-se dificil selecionar partes mais criticas do projeto para se verificar. Além disso,
mesmo que uma estrutura seja estimulada é possivel que o erro nao seja observavel na
saida. Outra grande dificuldade é que mesmo que os erros propaguem-se para a saida,
isto pode acontecer apés um longo atraso ou apds alguns pulsos de clock, tornando
ainda mais dificil a deteccao da origem do problema.

Algumas vantagens podem ser destacadas quando uma verificagdo por caixa preta é
utilizada. A primeira é que a definicao dos casos de teste pode ser feita em paralelo com

o desenvolvimento do modelo em linguagem de descricao de hardware. Isto acontece
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porque o caso de teste nao necessita de informagoes das estruturas internas do modelo
para ser produzido. Outra conseqiiéncia, com a mesma justificativa, é que mesmo que
o modelo do DUV seja modificado, o caso de teste pode permanecer o mesmo, ja que
o modelo e o caso de teste sao independentes na fase de elaboragao. Outra vantagem
¢ que estimulos aleatérios com uma dada distribuigao também podem ser utilizados,
pelos mesmos motivos apresentados anteriormente.

A verificacao por caixa preta permite cobrir, na maior parte das vezes, apenas um
pequena parte do projeto de circuito integrados Ja que o total de estimulos a serem
aplicados é demasiadamente grande: de 2" para circuitos combinacionais, onde n é
o numero de entradas e de 2"t para circuitos seqiienciais, onde o novo termo m
corresponde ao numero de estados existentes.

Para exemplificar a abordagem de verificacao por caixa preta, a Figura 2.2 mostra
um pequeno trecho de circuito extraido de um projeto em circuito integrado complexo.
Esta figura mostra um erro muito comum entre os projetistas que utilizam linguagem
de descricao de hardware que é a inferéncia de latches. Isto acontece freqlientemente
quando se deseja modelar um circuito combinacional, mas o desenvolvedor nao faz o
assinalamento da saida para todos os valores de entrada possiveis. A ferramenta de
sintese assume que, se o valor nao foi definido para uma determinada combinacao de
entrada, o valor anterior deve ser mantido. Isto gera um elemento armazenador de

informacao como um latch®.

Figura 2.2: Exemplo de verificacao por caixa preta.

A Figura 2.2 mostra o circuito a ser verificado, onde A, B,C, D, E, F,G, H, I cor-
respondem as entradas e Y corresponde a saida. A caixa delimitada pelas linhas pon-
tilhadas definem o que ¢ visivel ao desenvolvedor, isto é, ele apenas possui informagoes
a respeito das entradas e saidas, nenhuma estrutura interna é conhecida. A tnica
informacao disponivel é que este trecho corresponderia a um circuito combinacional.

Aplicando estimulos nas entradas e monitorando a saida, o desenvolvedor deve
identificar a nao conformidade deste circuito em relagao a especificacao, ou seja, o

latch inferido. Com a verificacao por caixa preta, este trabalho pode tornar-se arduo.

''Uma discussdo mais detalhada sobre este processo é descrita por Smith [13].
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Pois, uma combinacao de entradas pode nao habilitar o latch evitando que o seu sinal
de entrada propague-se para a saida, tornado dificil descobrir qual estimulo gerou o
erro. Além disso, é possivel que a cobertura feita pelos testes nao seja suficiente para

determinar se existe algum erro.

2.2.2 Verificagao por Caixa Branca

A verificagao funcional por meio de caixa branca visa oferecer uma total observabilidade
das estruturas internas ou linhas de cédigo em linguagem de descricao de hardware da
implementagao a ser verificada. Como o desenvolvedor tem total visibilidade interna do
dispositivo, ele pode gerar casos de testes para estimular pontos especificos do projeto
de circuito integrado. Isto possibilita exercitar funcionalidades em particular gerando
combinagoes especificas de entradas o que nao acontece em uma verificacao por caixa
preta.

Esta abordagem, no entanto, tem algumas desvantagens. A primeira delas é que o
caso de teste s6 pode ser gerado apds o término da implementagao, ja que o conheci-
mento das estruturas internas é necessario. Outro ponto negativo é que esta abordagem
torna o processo de verificagdo muito depende da implementacao, dificultando o rea-
proveitamento dos mesmos casos de teste em futuras implementagoes ou extensoes do
projeto do circuito integrado.

O mesmo exemplo abordado na Figura 2.2 pode ser retomado para uma verificagao
por caixa branca. A Figura 2.3 mostra com isto poderia ser feito. Com a verificagao
por caixa branca, todos os pontos do circuito integrado podem ser observados. Neste
exemplo, os pontos inseridos foram p,q,r, s, t,u,v. Com o ponto ¢, pode-se observar
que por ser um circuito combinacional, definindo-se as entradas F, G, H, a saida deveria
também ser assinalada apds um atraso de propagacao. Isso nao acontece porque um

latch foi inferido.

OT m O

I

Figura 2.3: Exemplo de verificacao por caixa branca.
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Utilizando a abordagem de verificacao por caixa branca, o erro da inferéncia do
latch pode ser identificado rapidamente antes este se propague para o resto de circuito.
Porém, como afirmado anteriormente, o processo de verificacao ficaria muito depen-
dente da implementacao. Outra limitacao que se torna evidente é que os outros pontos
de observacao como o p,q,r,s,u,v foram inseridos e nao auxiliaram no processo de

verificacao, apenas aumentaram o nimero de variaveis a serem analisadas.

2.2.3 Verificagao por Caixa Cinza

A verificag@ao por caixa cinza é um caminho intermedidrio entre a verificacao por caixa
branca e a por caixa preta. Esta é utilizada para fornecer uma maior observabilidade
e controlabilidade na criacao dos casos de teste, mas nao tao completas quanto as
fornecidas pela verificagao por caixa branca. Assim, a verificacao por caixa cinza tenta
estabelecer um compromisso entre os outros métodos de verificacao.

A Figura 2.4 mostra como uma verificacdo por caixa cinza pode ser feita. Apenas
alguns pontos no circuito sdo observados (7, s, t), e estes sdo selecionados de acordo com
critérios estabelecidos pelo desenvolvedor. Neste exemplo, a inferéncia do latch poderia
ser facilmente detectada com a insercao do ponto ¢, como aconteceu na verificacao por
caixa branca. Contudo, por meio do processo de verificacao por caixa cinza este ponto
poderia nao ser escolhido, tornando este processo similar ao de verificacao por caixa

preta.

Figura 2.4: Exemplo de verificacao por caixa cinza.

2.2.4 Técnicas Complementares a Verificagao Funcional

Para todos os métodos de verificagao funcional descritos, algumas ferramentas e técnicas
complementares sao necessarios. Algumas destas serao descritas nesta secao para in-

troduzir conceitos que sao abordados novamente nos capitulos seguintes. Os conceitos
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principais aqui descritos sao o de simuladores, visualizadores de forma de onda e fer-
ramentas de cobertura de codigo.

Segundo Bergeron [2], a ferramenta mais popular no processo de verificagdo ¢é o
simulador. Esta ferramenta ¢ utilizada para imitar o comportamento do ambiente em
que o DUV sera submetido ao casos de teste. Simuladores sao ferramentas dinamicas,
ou seja, necessitam de estimulos de entradas, geram valores de saidas e ainda necessitam
que o desenvolvedor verifique se as saidas geradas correspondem aos valores esperados.

A ferramenta mais freqlientemente utilizada em conjunto com o simulador é o visu-
alizador de forma de onda. Apds uma simulacao, geram-se valores de saidas que podem
estar em um formato ASCII ou em um formato especifico como VCD (do Inglés, Value
Changed Dump) [14] que pode ser carregado em um visualizador de forma de onda [15].
Estes visualizadores auxiliam na interpretacao das saidas geradas porque possibilitam
a observacao e a comparacao de multiplos sinais e transi¢oes no tempo. Além disso,
tornam possivel a medicao de intervalos de tempo entre eventos e também fornecem
dados em diferentes bases numéricas.

Como argumenta Bergeron [2], os visualizadores possibilitam ao desenvolvedor ana-
lisar informagoes produzidas e armazenadas apods diversas horas de simulagao de uma
forma bastante rapida. No entanto, esta ferramenta apresenta apenas as saidas obtidas
com a simulacao, mas nao fornece nenhum auxilio no intuito de garantir que os resul-
tados obtidos estao corretos. Mesmo porque a tarefa de interpretagao e comparacao
dos resultados cabe ao desenvolvedor.

Uma das maiores dificuldades quando métodos de verificacao funcional sao utiliza-
dos consiste em determinar quando o processo de verificagao chegou ao fim. Mesmo
apos diversos casos de testes haverem sido aplicados e nenhum erro ou nao conformidade
com a especificagao tiver sido encontrada, nao significa que o DUV esteja funcional-
mente correto. E possivel que um erro exista mas ainda nao tenha se manifestado pelas
combinacoes de entrada ja aplicadas.

Para este problema, a melhor solucao sao os métodos e as ferramentas de cobertura
de codigo. Estes métodos ja vém sendo utilizado por muitos anos em técnicas de
verificacao de software e, nos ultimos anos, na verificacao de hardware. A ferramenta
de cobertura de cédigo inserem mecanismos de inspecao em pontos estratégicos do
cédigo fonte do DUV para detectar se funcionalidades ou construgoes particulares foram
exercitadas.

Dentre as diversas possibilidades da analise de cobertura do cédigo, diferentes
técnicas podem ser utilizadas. A primeira consiste em verificar se determinados as-
sinalamentos ou blocos foram estimulados. A segunda forma consiste em verificar se
determinados caminhos, em um fluxo de execucao, foram executados. Finalmente,
pode-se verificar se as expressoes utilizadas no cédigos fonte foram cobertas. Apds a

execucao da cobertura de cédigo, pode-se obter um valor que indica a porcentagem co-
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berta do codigo fonte. Na maior parte dos casos, uma cobertura de 100% do cédigo nao
é viavel. Esta técnica continua sendo amplamente pesquisada e diferentes abordagens

ja foram propostas e utilizadas com bastante sucesso [16, 17, 18, 19]

2.3 Verificacao Formal

As limitacoes dos métodos e das técnicas de verificacao funcional devido a coberturas
cada vez menores dos projetos de circuitos integrados, motivaram o desenvolvimento de
metodologias de verificacao formal. Nos tltimos anos, estas metodologias empregadas
em ferramentas comerciais ocuparam uma lacuna deixada pelos métodos de verificagao
funcional.

Nos métodos de verificacao funcional, a credibilidade e a confianca no projeto de
circuito integrado elaborado surgem devido a execugao de intimeros casos de testes para
aquele projeto. Ou seja, a medida que diferentes partes do projeto sao exercitadas
e erros nao sao aparentes, a probabilidade da existéncia de algum erro diminui e,
portanto, maior é a expectativa de que todo o projeto esteja correto.

Nos métodos para verificacao formal, métodos matematicos sao utilizados para
examinar propriedades do projeto em uma enumeragao de todos os estados alcangaveis
para o sistema. Desta forma, é possivel saber exatamente quando o ciclo verificacao
do circuito integrado ja atingiu o seu fim.

Segundo Seger [20], apesar dos consideraveis esforgos feitos na drea de verifica¢ao
funcional, a maior parte dos resultados obtidos concentrou-se apenas em aument