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个人介绍

李旻

n 基本情况
• 职务 东南大学集成电路学院 上岗研究员
• 研究方向 硬件形式化验证、智能EDA

n 工作 & 教育经历
• 2025.07-现在 东南大学/EDA国创中心
• 2023.05-2025.06 华为诺亚方舟实验室
• 2018.08-2023.03 香港中文大学（导师：徐强教授）

n 业绩情况
• 业界：参与海思国产自研形式化工具开发，帮助华为多个处理器芯片

验证收敛
• 论文：近五年发表EDA领域高水平会议20+
• 科研项目：承担国家优青（海外）、海思EDA、港府多项科研项目
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硬件形式化验证工具简介

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！

为什么需要硬件形式化验证？
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硬件形式化验证工具简介

数字后端

Specification

RTL Code

Netlist

(C Reference Model)
ESL

Natural Language Description

(Chisel)

(Machine Learning Model)

数字电路前端流程

src： 2021 CCF-中国软件大会 海思/阿卡斯
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硬件形式化验证工具简介

验证范式：Simulation or Formal？

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；

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

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

Formal
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硬件形式化验证工具简介

商用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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硬件形式化验证工具简介

Model checking工具：Cadence JasperGold
• 芯华章GalaxFV
• 华大九天FormalMC
• 国微芯EsseFPV
• ...

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
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硬件形式化验证工具简介

学术界相关工具：综合/验证
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硬件形式化验证工具简介

软件所开发相关工具

Formal Verification of Chisel SAT in EDA MC in EDA
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建模

FPV

src： 2021 CCF-中国软件大会 海思
Clarke, Edmund M., et al., eds. Handbook of model 
checking. Vol. 10. Cham: Springer, 2018.

SVA建模
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建模

LEC/CEC,C2RTL, etc.

LEC/CEC
src： 2021 CCF-中国软件大会 海思

SEC
src：Cadence JasperGold

Mukherjee, Rajdeep, et al. "Formal techniques for 
effective co-verification of hardware/software co-
designs." Proceedings of the 54th Annual Design 
Automation Conference 2017. 2017.
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建模

时钟/复位

https://yosyshq.readthedocs.io/projects/yosys/en/latest/cmd_ref.html
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综合

RTL层面综合

https://yosyshq.readthedocs.io/projects/yosys/en/latest/cmd_ref.html
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综合

Logic层面综合

Lee, Siang-Yun, et al. "A simulation-guided paradigm for logic 
synthesis and verification." IEEE Transactions on Computer-Aided 
Design of Integrated Circuits and Systems 41.8 (2021): 2573-2586.

Chen, Zhihan, et al. "Integrating exact simulation into sweeping for 
datapath combinational equivalence checking." 2023 IEEE/ACM 
International Conference on Computer Aided Design (ICCAD). IEEE, 
2023.
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综合

Logic层面综合

Koelbl, Alfred, et al. "Solver technology for system-level to RTL equivalence checking." 2009 
Design, Automation & Test in Europe Conference & Exhibition. IEEE, 2009.
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求解

https://github.com/arminbiere/kissat/blob/master/NEWS.md

1）原始电路信息

2）Datapath验证：Symbolic Computer 
Algebra (RevSCA/AMulet); Theorem 
Prover and Rewrite(Acl2 +  Vescmul)

Biere, Armin, et al. "Clausal congruence 
closure." 27th International Conference 
on Theory and Applications of 
Satisfiability Testing (SAT 2024). Schloss 
Dagstuhl–Leibniz-Zentrum für Informatik, 
2024.
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调度

• Fact1: many solvers, with many 
parameters to set in each solver

• Fact2: many properties to prove
• Fact3: limited resources, cannot 

run all tasks at the same time
• Fact4: properties with affinity

Dureja, Rohit, et al. "Boosting verification scalability via structural grouping and semantic partitioning of 
properties." 2019 Formal Methods in Computer Aided Design (FMCAD). IEEE, 2019.

关键问题：
Grouping/Ordering/Assume Guarantee

=>相同时间，相同资源，解出最多的任务
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AI时代下硬件形式化工具展望

AI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

Specification

RTL Code

Netlist

(C Reference Model)

Natural Language Description

(Chisel)

数字后端

(Machine Learning Model)

LLM时代下新的设计范式定义了
新的验证问题！
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LLM时代下硬件形式化验证展望

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:
浮点除法用例：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

DeepSeek-
Prover

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