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Doktorand: Ing. Luka$§ Charvat

Nazev dizerta¢ni prace: AUTOMATED VERIFICATION IN HW/SW CO-DESIGN
(Automaticka verifikace v soubéZného procesu navrhu hardware a software).
Obor: Vypocetni technika a informatika.

Predkladana disertacni prace obsahuje 10 kapitol, abstrakt a seznam pouzité literatury, véetné vlastnich
publikaci. Po hezky zpracovaném tvodu do problematiky navrhu vestavnych systémi, zejména
verifika¢nich metod, jsou vlastni pfinosy popsany V kapitoldch 7 az 9. Tedy podle nazvu téchto kapitol
jsou postupné popsany metody abstrakce velkych paméti (Large Memory Abstraction), kontrola popist
procesoru na urovni RTL a ISA (RTL-ISA Correspondence Checking) a formalni analyza pipeline
hazardd. Hlavnim cilem prace je vylepSeni verifika¢nich technik Stim, ze je kladen diraz na
automatizovatelnost a dobu verifikace.

1. Aktualnost namétu dizertacni prace z hlediska sou¢asného stavu védy v daném oboru

Téma formalni verifikace je stale ,,hot-topic* zejména v oblasti navrhu vestavnych systému, které
jsou navrhovany pro konkrétni aplikaci za dodrZzeni mnoha omezujicich podminek (napf. piikon,
spotieba, spolehlivost apod.) a kde je nutné rozhodnout, co bude implementovano v hardwaru a co
v softwaru. Zejména vyuziti programovatelného hardwaru zpiistupnila moznost navrhnout si vlastni
procesor (nebo vylepsit n&jaké jiz hotové procesorové jadro). A kazdy novy navrh je tieba ovétit, pokud
Mozno automatizovang, V celém stavovém prostoru, a aby to netrvalo pfili§ dlouho. Takze téma je
aktualni a vysledky vyuZitelné.

2. Originalita a piinosy dizerta¢ni prace

Cile disertacni prace jsou specifikované jasn€, a to navrhnout nové metody verifikace zalozené na
formalnim popisu s ohledem na tzv. hardware-software co-design. Proto bylo nutné formalizovat popis
vSech ¢asti navrhovaného systému. Prace zacind popisem paméti, coz tvoii v dnesni dob€ nejvétsi Cast
takového systému a optimalizace a sprava paméti vede ke zkvalitnéni a mnohdy i ke zrychleni a
zjednoduseni celého systému. OvSem pro formalni verifikaci bylo tfeba i tento pamétovy systém
formaln€ (a zjednodusen€) popsat. To je obsahem kapitoly 7. Dale je pro formalni popis celého systému
dulezité dokazat korespondenci mezi RTL popisem a ISA modelem pro vSechny instrukce a operandy.
Zakladni originalni myslenka je vyuziti bounded model checkingu (BMC). Experimentalni potvrzeni
bylo realizovano pomoci systému Codasip, coZ je systém ktery byl vyvinuty pro navrh procesort véetné
podpirného softwaru ptivodné na FITu a ktery je nyni jiz komeréné€ vyuZzivany.

Velmi ocenuji to, ze vyzkum popsany v disertacni praci piinasi moznost, jak formalné verifikovat
»slozity™ systém tvoreny jak hardwarovou tak softwarovou Casti a zejména, Ze se podafilo formalné
verifikovat hazardy v jiz v§ude pouzivaném pipeliningu. Této problematice je vénovana nejobsahlejsi
kapitola 9, ktera vyuziva SMT feSi¢e a PSG (processor structure graphs) pro ovéfeni absenci datovych a
fidicich hazardi (RAW, WAR, WAW a CTL hazardy jsou definované v kapitole 9.1.3). Ocenuji i
experimentalni ovéfeni navrZzenych metod Vv open-source systému Hades, zfejm€ vyvinutém tymem
doktorand + skolitel + skolitel-specialista.

Mam trochu problém s nazvem prace a jejim vymezenim na oblast vestavnych systému. Omezeni
tedy uz konkrétni rozdéleni na hardware a software. Cilem HW/SW co-designu je nalezeni optimalni
realizace aplikace tak, aby byl dosaZzen co nejvyhodnéjsi pomér finalnich implementaci v hardwaru a
v softwaru pro danou aplikaci. Podle me¢ jde spi$ o formalni verifikaci navrhu procesorového systému
s vybranym ASIPem, tedy ne o optimalizaci hardware-software co-designu jako takového (vestavného
systému, typicky né&jakého SoC wvcetné periferii a konkrétniho aplikaéné zavislého programu
implementovaného bud’ v softwaru nebo napif. v FPGA, tedy v hardwaru), ani o formalni verifikaci



soubézného procesu tohoto navrhu. S tim souvisi i to, ze neni podle m¢ nutné omezeni na vestavné
systémy, zejména kdyz jde ,,jen* o procesorovou ¢ast téchto systémui.

3. Publikovani vysledki dizerta¢ni prace a védecka erudice
Publikaéni ¢innost doktoranda obsahuje 4 ¢lanky z mezinarodnich konferenci (MTV a
EUROCAST), jeden ptispévek z doktorandské konference MEMICS a jednu vyzkumnou zpravu. To neni

e

mnoho, ale témata popsana v praci byla zvetejnéna. Problém je pouze v tom, Ze nejnovéjsi je z roku 2016.

4. Formalni Groven dizerta¢ni prace

Predkladana prace je po formalni strance napsana ptehledné, dobte ¢itelnou angli¢tinou s minimem
chyb (obcas Spatn¢ ¢len nebo konstrukce véty). Prace obsahuje mnoho definic a vzorcd (coz se da podle
prezentovaného tématu ocekévat). Konstatuji, Ze vSe je dostate¢né popsano a vysvétleno. Struktura prace
je z hlediska Citelnosti a logické struktury celkem vyvazena a obsahuje vSechny obvyklé ¢asti. Trochu
nevyvazené podle délky jsou jednotlivé kapitoly. Ocenuji hezky napsany teoreticky uvod, ktery tvoii 4
kapitoly na 40 stranach, nasleduje kapitola 6 s popsanymi cili a poté samotné piinosy prace v kapitolach
7,8a9. Nejdelsi je kapitola 9 (40 stran), naopak zavér prace, ovSem nazvany Epilog ma jen stranku jednu.

Drobné formalni nedostatky jsou napf. nasledujici:
e Chtélo by v textu vice zdiraznit, ktera ¢ast byla publikovand a kde.
e Kapitole 9 by sluselo vice objasiiujicich obrazku.
e Chybi state-of-the-art v oblasti verifikace procesorti, nejen popis specifikac¢nich jazyku, vase
odkazy jsou na vysledky z 90. let.

5. Otazky do diskuse:

e Jaky je postup, jestlize budeme chtit vyuzit vysledky disertacni prace pro formalni verifikace
n¢jakého konkrétniho vestavného systému? Existuje n&jaky vyvojovy diagram, co udélat, jaké
systémy pouZit, co napsat a jak v CodALu a kdy?

o Prace/vyzkum ma/mél za cil formalné verifikovat n&jaky systém s podilem HW a SW, coz neni
jen procesor a pamét, ale i periferie, AD/DA pievodniky apod. Po¢ita se s tim néjak?

e Prosim o upfesnéni vlastnich pfinost ve srovnani s vysledky dosazenymi jinde — pokud existuji
—viz piedchozi bod 4.

o PSG (processor structure graphs) je natolik standardni zptisob popisu procesorového systému, ze
na n¢j neni zadny odkaz nebo jde o originalni metodu doktoranda (co napi. LNCS 2304)?

e Je vami navrzena metoda verifikace zaclenéna do systému Codasip? Pokud ano jak?

e Existuje n&jaky jiny systém nez Codasip, ktery by vam pomohl s ovéfenim vaSeho piistupu
k feSeni, s experimenty a formalizaci, zejména s ohledem na dodrZeni ¢asu?

e Hlavnim tématem price je formalni verifikace. Je mozné provést n&jaky formalni dikaz
ekvivalence modeld na trovni RTL a ISA? V kapitole 8.2 je feCeno, Ze korespondence je
ovéfovana na trovni nezavislého provadéni kazdé instrukce. Prosim o vysvétleni.

e Prosim o specifikaci podild na publikacich, a zejména na realizaci a popisu systému Hades, ktery
byl pouzity pro experimentalni ovéreni pouzitych metod.

e Prosim o doplnéni informace, zda mate n&jaké dalsi, novéjsi vysledky po odevzdani disertacni
prace (vase publikace jsou na konferencich MTC'12, EUROCAST'13, MTV’14,
EUROCAST 15 a MEMICS'16)?

Zavérem konstatuji, ze predlozena prace Ing. LukaSe Charvata pres nékteré vyhrady, které by mély
byt vyjasnény pii obhajobé, odpovida obecné uznavanym pozadavkim K udéleni akademického titulu
Ph.D. Piedlozenou dizerta¢ni praci doporucuji k obhajobé.

V Praze, 7. ledna 2020
doc. Ing. Hana Kubatova, CSc., oponent
Fakulta informaénich technologii, CVUT v Praze



