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一、讨论范围和形式化验证工具背景
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数字电路前端流程

数字后端

Specification

RTL Code

Netlist

(C Reference Model)
ESL

Natural Language Description

(Chisel)

(Machine Learning Model)
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为什么需要验证？

算力芯片单Die规格提升
极致PPA提升

极致芯片设计效率提升
=> Bug可能性越高

浮点除法查找表5/1066 Cells出错，
九十亿分之一出错概率=>4.75亿美元损失

用户反馈当时使用该处理器进行动画渲染，某一帧一定会出错！
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验证范式：Simulation/Emulation？

Simulaiton/Emulation

对于复杂Datapath电路，基于穷举的Simulation/emulation
是不现实的
Intel 08年开始对CPU微架构主要使用Formal；
Huawei 18年开始对CPU ALU算子只使用Formal进行验证

Multiplier
multiplier

multiplicand

result

Simulation speed: 4.5 GHz
• 16bit * 16bit: 2^32 patterns =>  0.95 second
• 32bit * 32bit: 2^64 patterns =>129.98 years
• ... 

DUT

Generate
Stimulus

(testbench)

Check 
Result

Refernece
Model
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什么是形式化验证？

高数推导题（DeepSeek-Prover-V2） 硬件形式化验证

将硬件验证问题建模（Modelling）成数学上的形式化表示，并调用求解器进行求解（Solving）

DUT

Verification 
Target

注：验证目标可以是
sva、golden spec

注：DUT可以是
RTL、netlist等

Modelling
bit-level: aiger/cnf;

word-level:
smt2/btor2;

Solving
bit-level: 
sat/sca;

word-level:
smt/theorem 

prover;

PASS?
yes

Done

CEX
no

• 基于(condition/subject to)：n>=4                    /     DUT
• 证明（prove）：                 n^2 <= n!             /     dut.out != 0
• 求解器（solver）:  定理证明器lean4 /     SAT solver  
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硬件形式化验证工具一览（基于求解器技术）

Model Checking SAT/SMT
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AI, Graphics, Processor Designs价值最高的Formal工具 -> Datapath Formal验证

马良
GPU

泰山
CPU

达芬奇
NPU

DSP

ISP

麒麟9020 SoC

xPU部门/DSP部门/ISP部门都使用
（注：国内头部互联网公司亦在采购）

https://news.synopsys.com/2019-05-23-Synopsys-Delivers-100X-Faster-
Formal-Verification-Closure-for-AI-Graphics-and-Processor-Designs

https://www.cadence.com/en_US/home/tools/system-design-and-
verification/formal-and-static-verification.html

①Synopsys Formal

②Cadence Formal

④国微芯 Formal
https://www.gwxeda.com/product/2.html

https://www.x-epic.com/index.html#/zh/business

③芯华章 Formal

硬件形式化验证中对算力芯片Signoff
价值最高、同时也是License最贵的工具

华大九天、海思等亦有对标工具



Model checking工具：Cadence JasperGold
• 芯华章GalaxFV
• 华大九天FormalMC
• 国微芯EsseFPV
• ...
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Formal验证输入输出件格式由三大家主导

Datapath验证工具：Synopsys Hector
• 芯华章HEC
• 华大九天AveCEC
• 国微芯 EsseFECT
• ...

国内EDA厂商仍为跟随发展为主

一、讨论范围和形式化验证工具背景
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一、讨论范围和形式化验证工具背景

Formal Property Verification: A case study

ref: https://yosyshq.readthedocs.io/projects/sby/en/latest/quickstart.html#first-in-first-out-fifo-buffer

异步FIFO（节选）

Formal asserts

Counter Example
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国家集成电路设计自动化技术创新中心 10

我对LLM4xPU的理解 - 数字前端部分

LLM可以改变当前瀑布式设计流程
=>设计左移

更多可能基于llm的智能建模：
从自然语言描述中生成形式化Spec

基于llm的Coding Agent：
从规格文档直接生成正确的C代码/Chisel代码/RTL代码

基于llm+graph的Agent：
从规格文档直接生成正确的网表

当前成功案例

Specification

RTL Code

Netlist

(C Reference Model)

Natural Language Description

(Chisel)

数字后端

ChatDV, etc

eDesign 

(Machine Learning Model)

vitis hlscirct

处理器自动化逻辑设计：启蒙系列
Large Circuit Models
Circuit Foundation Models
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C-RTL：
Transaction Equivalence Checking

以Synopsys Hector/Cadence C2RTL为代表

RTL-Netlist:
Combinatorial Equivalence Checking

以Synopsys Formality/Cadence Conformal为代表

数字前端电路跨模态等价性检查只涉及2种场景

二、新设计范式=>新验证工具
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验证左移

Specification

RTL Code

Netlist

(C Reference Model)
ESL

Natural Language Description

(Chisel)

数字后端

ChatDV, etc

eDesign

(Machine Learning Model)

vitis hlscirct

Verification shift-left: 
Find More Bugs in Less Time, 
Eariler in the Desing Process

LLM时代下新的设计范式定义了
新的验证问题！
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①E.g.,
 end-to-end ISP CNN模型和Verilog进行等价
性验证 （客户真实需求）

?

Specification

RTL Code

Netlist

(C Reference Model)

Natural Language Description

(Chisel)

数字后端

ChatDV

eDesign

(Machine Learning Model)
Datapath

vitis hlscirct

验证左移

LLM时代下新的设计范式定义了
新的验证问题！
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②E.g.,
- 通过Code agent从Spec生成Chisel，功能:(
- 通过Code agent从Spec生成C RM,   功能 :)
- 通过Chisel和CRM功能对齐，来保证Chisel的正确性
=>Chisel和C RM的等价性验证

=?

Code
Agent

Specification

RTL Code

Netlist

(C Reference Model)

Natural Language Description

(Chisel)

数字后端

ChatDV

eDesign

(Machine Learning Model)
Datapath

vitis hlscirct

验证左移

CodeV 

LLM时代下新的设计范式定义了
新的验证问题！



 能用≠会用
• 验证工程师写的Formal环境质量层次不齐，同样的

case不同的环境，Formal收敛cost可能有一个数量级
以上差别

三、LLM+Formal

国家集成电路设计自动化技术创新中心 15

思考1. Formal门槛和成本如何降低？

 Formal验证上手门槛高
• 对体系架构、各类协议、验证策略、形式验证方

法学（硬件抽象能力）、SVA等技能均需掌握
• 4000+验证工程师，只有200+人会使用Formal工具

Abstraction Techniques for Complex DUT: 
1) Case splitting
2) Cut-point/black box
3) Assume guarantee

Typical time cost
• FP Add: 0.5hour - 2days
• FP Mul: 2days - 2 weeks
• FP Div: 1 - 6 months
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现有商用Formal工具很难解决Scalability，只能尽可
能提供多的手段，供验证人员循环迭代验证环境，构
造诸多tcl脚本

Industrial Examples:
xxx用例：2000+ tcl验证环境，
花一年才达到完备收敛

LLM Prover实现复杂Datapath电路自动证明？
实现LLM对复杂验证目标的自动抽象和拆解，降低Formal工
具使用门槛，进一步提高收敛效率

难点：Scalability

DeepSeek-
Prover

ref: 
https://www.bilibili.com/video/BV1fJ23YQE9Y/?spm_id_from=333.1387.f
avlist.content.click&vd_source=637e596cabafb504f6a386a96f7ec263

三、LLM+Formal

思考1. Formal门槛和成本如何降低？
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思考2. 形式化验证如何反哺设计？

Gemini Cli

工具Log作为Agent在当前迭代得到的反馈，知道
Agent在下次迭代Self-debugging

Formal Env.是设计意图的形式化抽象，应该无损表示所有的设计意图；Golden
①Formal收敛 《=》设计正确 
②Formal Feedback迅速/信息量大
远比Simulation更适合作为“LLM4xPU”迭代反馈的核心

E.g., 异步FIFO
Simulation => hundreds of testbench
Formal => 7 SVA properties

三、LLM+Formal
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成功案例：
FPU Agent using Claude Code and Simulation
基于testfloat生成600+ testbench

FMUL: 24 iterations, ~2 hrs
FADD: 17 iterations, ~1 hr
Compare: 1 iterations
INT2FP/FP2INT: 18 iterations

DUT

Verification 
Target Modelling

bit-level: 
aiger/cnf;

word-level:
smt2/btor2;

Solving
bit-level: 
sat/sca;

word-level:
smt/theorem 

prover;

PASS?
yes

Done

CEX
no

Formal工具流程包含了：
1) Lint
2) PASS/FAIL
3) Fail with counter-example for simulation/debugging
4) 自研EquivFusion，可以拿到工具内任何信息；E.g., COI, Line Cov.

Formal作为“RTL生成”迭代反馈的核心
Formal + Chip Design Agent: 利用Formal提高 self-debugging上限
从而提高Chip Design Agent设计效率
难点：Scalability

思考2. 形式化验证如何反哺设计？

三、LLM+Formal



欢迎交流！
On-going project: EquivFusion

Q & A
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Website: https://formind.netlify.app/ WeChat


