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学术论文

Background

Chisel是一种新兴的硬件描述语言(HDL)，提供参数化、模块化的硬件开发能力

Challenges

• 直接对Chisel程序硬件和软件的混合语义进行形式化分析较为困难。

• 保留参数信息的高层验证依赖对不定位宽位向量类型和不定长时钟周期

问题进行建模和推导。

我们希望从Chisel代码层直接进行验证，保留参数化信息，摆脱“位宽竞赛”

Approach

使用软件模拟硬件语义，并使用辅助技术帮助现有的软件形式验证工具完成验证

• 生成Scala软件程序模拟Chisel硬件

设计语义；

• 使用Stainless（Scala的形式验证工

具）对生成的Scala软件程序进行形

式验证；

• 人工提供前置-后置-条件，不变式和

证明引理辅助Stainless工具完成“

半自动”证明。

Case Study

• X-divider：移位相减除法

• R-divider：移位相减除法

• X-multiplier：booth编码Wallace-

tree乘法

• R-multiplier：移位相加乘法

我们将转换过程实现为一个Scala编译插件，验证RISC-V处理器的整数乘除法器

• 成功用于RISC-V开源处理器开发，如XiangShan，RocketChip。

• 现有Chisel形式验证方法将高层代码转换为底层迁移系统/Verilog程序，

再调用后端工具：参数被实例化，高层结构被展平，电路规模增大造成

状态空间爆炸；对同一电路设计的不同参数实例需要分别进行验证；针

对特定电路设计的专用算法，适用性差。

Chisel 设计算法

• 例：赋值语句重排序 • 例：前后置条件和引理

In kami (a similar 

verification), the 

increase is > 11 

everywhere. Then we 

have less verification 

efforts
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