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ABSTRACT

Objective: The article describes the process of construction, content validation and semantic

validation of a manual on Metric-Driven Verification (MDV) methodology application. Method:

Methodological and descriptive survey conducted in 2021, following the steps: bibliographical survey,

manual construction, validation of content by experts along with adequacy of the manual, semantic

validation by verification engineers through a GoogleForms composed with 18 items of Likert scale

variation levels: totally disagree, disagree, neither agree nor disagree, agree and totally agree. The

study participants in content validation were 2 judges and in the semantic validation 19 experts, all

of them verification engineers from Idea! Electronic Systems. Results: The manual was considered

valid by the judges and, among the experts, there was an average total agreement of 67% in the

semantic evaluation. Conclusion: A possible obstacle in using the manual is the need to adopt the

Verification Plan framework provided therein. It is expected that despite the possible obstacles in its

application, it will be used by professionals of hardware verification as an auxiliary tool to know and

adopt the methodologies driven by metrics, as well as to enable them to enjoy the benefits offered

by them.

Descriptors: Metric-driven verification, functional verification, verification plan, manual, validation.
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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo descrever o processo de
construção, validação de conteúdo e validação semântica de um
manual para aplicação da metodologia Metric-Driven Verification
(MDV) de verificação de hardware. Trata-se de uma pesquisa
descritiva e metodológica, realizada entre os anos de 2021 e 2022,
seguindo as etapas: levantamento bibliográfico; construção do
manual em paralela validação de conteúdo pelos juízes e
adequação; validação semântica por engenheiros de verificação
primeiros interessados no produto final através de formulários
com 18 itens compostos por níveis de variação da escala Likert:
discordo totalmente, discordo, não concordo e nem discordo,
concordo e concordo totalmente. Participaram da validação de
conteúdo, 2 juízes e na validação semântica 19 peritos, sendo
todos engenheiros de verificação da empresa Idea Electronic
Systems. O manual foi considerado válido pelos juízes e, entre os
peritos, houve concordância total média de 67% na avaliação
semântica. Um possível obstáculo no uso do manual é a
necessidade de adotar a estrutura do plano de verificação nele
oferecida. Espera-se que apesar dos possíveis obstáculos na sua
aplicação, este seja utilizado pelos profissionais de verificação de
hardware como ferramenta auxiliar para conhecer e adotar as
metodologias dirigidas por métricas, assim como possibilitá-los
usufruir dos benefícios por elas ofertados.
Palavras-chave
Metric-driven verification, verificação funcional, plano de
verificação, manual, validação

1. INTRODUÇÃO
Dentro do fluxo de desenvolvimento na microeletrônica, os
processos de verificação de um design de hardware são essenciais
para garantir sua qualidade, pois são feitos antes do envio do
design para a fabricação em larga escala. Existem dois fatores que
deixam claro o quão relevante é a verificação e como é importante
realizá-la com êxito na primeira vez. [1]
O primeiro fator é que as atividades de verificação geralmente
exigem mais desenvolvedores e um tempo de desenvolvimento
maior, por isso é um dos processos mais caros na microeletrônica.
Dessa forma, “quanto mais tempo gasto no ciclo de verificação,
maior se torna o custo final” [2] do projeto.
O segundo fator é ilustrado na Figura 1, retirada de [1]. À medida
que os projetos aumentam em complexidade e as janelas de
mercado ficam menores, aumenta o custo da falha e, assim, “a
verificação torna-se crucial” [1].

Figura 1 - Tamanho do design, janela de mercado e custo de
falha.

Atualmente, os dispositivos entram diretamente no mercado
consumidor. "Ao obter a verificação eficaz na primeira vez, as
empresas podem economizar milhões de dólares apenas em
possíveis respins” [1]. Além disso, ao atingir a janela de mercado
no prazo do lançamento de um dispositivo, pode-se ganhar
milhões a mais. [2]
Dentre as mais diversas formas de verificação de um design de
hardware, a verificação funcional é a forma que, por meio da
construção de um testbench implementado em SystemVerilog, tem
como finalidade “garantir que o design implementa a
funcionalidade pretendida” 1 [3].
Se a funcionalidade está totalmente expressa na especificação ou
nos requisitos do dispositivo, ou se a intenção do produto vai além
desses documentos, não é uma convenção unificada no mundo da
engenharia de verificação funcional.1

Neste trabalho, a definição de funcionalidade será considerada
como “o que o dispositivo foi destinado a fazer, não
necessariamente o que foi documentado para fazer” [1]. Os
autores [1] afirmam que assim definem o conceito de
funcionalidade porque "os primeiros defeitos encontrados são
questões de especificação, não defeitos de design"[1].
Há aproximadamente duas décadas, processos de verificação
dirigidos por métricas (metric-driven) foram desenvolvidos para
evitar os possíveis defeitos de especificação das funcionalidades
dos designs, assim como contornar os dois fatores anteriormente

1 Versão original do inglês: “ensuring that the device does
what it was intended to do”.  (Capítulo 1: The Verification
Crisis, página 3).



mencionados. Esses processos metric-driven são apresentados em
formas de fluxos com etapas e objetivos bem definidos para
possibilitar que os engenheiros de verificação funcional
entreguem resultados com eficiência.
Usando processos baseados por métricas, critérios claros de
verificação podem ser elicitados, possibilitando definir um
fechamento para o ciclo de verificação, além de uma maior
integração entre designer e verificador. Dessa forma, a qualidade
da verificação é garantida através de resultados rastreáveis que
são definidos em comum acordo com os projetistas do design a
ser verificado.
É observado também que mesmo com a aplicação dos processos
metric-driven, utilizando somente a estrita interpretação dos
documentos de especificação do design, essas metodologias
podem não alcançar seu potencial esperado. [1]
Contudo, [1] destaca que ao invés de processos dirigidos por
métricas, ainda diversas empresas realizam as atividades de
verificação funcional somente a partir das experiências anteriores,
que determinam o fluxo de desenvolvimento adotado pelas
equipes de verificação.
Atualmente, grande parte dos conteúdos das metodologias de
verificação metric-driven estão disponibilizados em livros
extensos, ou sob a compra de licença das empresas de software
direcionados para o desenvolvimento de hardware, como por
exemplo a Cadence® Design Systems [4], criadora do MDV [5].

1.1 Objetivo
Tomando como hipótese que um dos fatores que desincentivam a
adesão às metodologias metric-driven por essas empresas seja a
baixa disposição de conteúdos abertos que proponham fluxos
claros e completos de trabalho, ao contrário da diversidade
encontrada nos fluxos de gestão de projetos de software (como
Scrum, Kanban e vários outros), este trabalho tem como
objetivos:

● Construir um manual, com estrutura clara e concisa,
para equipes ou engenheiros de verificação que desejam
experimentar ou adotar em seu fluxo de trabalho os
processos orientados por métricas definidos na
metodologia Metric-Driven Verification (MDV) [4];

● Realizar a validação de conteúdo do manual por juízes e
a validação semântica através de peritos.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
O Metric-Driven Verification (MDV) é uma metodologia para
verificação de hardware, fornecida pela Cadence® [4], que
descreve processos dirigidos por métricas que permitem ao
verificador planejar melhor seu trabalho, definindo exatamente o
que precisa ser feito de maneira mensurável. [5]
A Cadence® [4] divide o processo MDV em 4 fases, como o
apresentado na Figura 2, retirada de [1].

Figura 2 - As 4 fases do ciclo MDV

A primeira fase do MDV é o Plan, momento em que é escrito o
plano de verificação (Verification Plan - VP), onde é determinado
o que precisa ser feito e como mensurar que de fato foi feito
aquilo que foi determinado [5]. O conteúdo de um VP descreve
informações como: as features do design, a lista das classes de
teste a serem implementadas, a cobertura de sinais de entrada, a
checagem dos sinais de saída, entre outras informações do quê o
testbench deverá conter.
A fase de execução Execute é a segunda, após o planejamento, em
que deve ser implementado o testbench de verificação de forma a
captar as métricas definidas na fase anterior [5].
Na terceira fase, Measure, é o momento em que são executadas as
regressões do testbench implementado e a coleta das métricas por
meio das ferramentas MPA, tipicamente usadas nas atividades de
verificação. Essas métricas incluem coberturas funcionais, de RTL
e de assertions. [5]
A última e quarta fase, chamada de Respond, é a fase em que o
verificador, tendo o resultado das regressões executadas na fase
anterior, analisa e age sobre esses resultados, por exemplo;
alterando a extensão de pontos da cobertura, removendo ou
adicionando pontos a serem cobertos . Esta análise é usada para
ajustar os planos da fase Plan e corrigir possíveis erros detectados
no testbench ou no RTL. [5]
O Cadence® vManager™, é uma ferramenta MPA usada em
grande escala pelas empresas de design de hardware (design
houses) para executar as simulações das atividades de verificação,
e “é totalmente baseada na metodologia MDV”[6].
Essas métricas captadas de forma automatizada, facilitadas pelo
vManager [6], permitem responder com eficiência aos problemas
da verificação à medida que eles surgem devido à estrutura de
etapas definidas pelo MDV.

3. METODOLOGIA
Trata-se de um estudo descritivo com foco na construção e
avaliação de estratégias metodológicas.
Foi desenvolvido de Novembro de 2021 a Março de 2022, com as
seguintes etapas: levantamento bibliográfico; construção do
manual em paralela validação do conteúdo pelos juízes e
adequação do manual; validação semântica por engenheiros de
verificação primeiros interessados no conteúdo.

3.1 Construção e Validação do Conteúdo
Inicialmente foi realizado o levantamento bibliográfico e a leitura
dos conteúdos de [1], [2], [3], [5] e [6] referenciados neste
trabalho, que explicam ou instruem sobre a aplicação da
metodologia MDV.
A validação de conteúdo ou validação pelos juízes, é baseada no
julgamento realizado por um grupo de juízes experientes na área
ou interessados diretos no produto final, aos quais cabe analisar se
o conteúdo está adequado ao que se propõe.
Todas as etapas descritas a seguir foram realizadas em paralela
validação dos juízes, com frequência semanal de
acompanhamento. Via chamada de vídeo, os produtos em
desenvolvimento e as novas propostas eram apresentadas e então
coletados os pareceres.
Para esta etapa foram convidados: o gerente técnico do time de
verificação e o membro do time mais requisitado pelos outros
integrantes para solução de problemas na área, ambos da empresa
Idea Electronic Systems [7].
Foi analisada a estrutura do Verification Plan - VP utilizado pela
equipe de verificação da empresa [7], que disponibilizou de forma
aberta o template utilizado, em comparação com as requisições
para aplicação do MDV na fase de planejamento.



Foram identificadas e corrigidas possíveis falhas, removidas ou
acrescentadas partes na então estrutura vigente do VP de acordo
com os requisitos da metodologia para aplicação da fase Plan. Em
[8] é apresentado um comparativo das versões do VP antes e
depois das modificações.
Finalizada a reestruturação do VP, o manual, intitulado “HOW
TO: Do a Verification Planning With MDV”, disponível no
Apêndice A, foi elaborado ligando os conteúdos bibliográficos
levantados às habilidades e aos comportamentos esperados do
engenheiro de verificação da empresa para o preenchimento de
cada tópico do plano de verificação, assim, instruindo sobre a fase
Plan da metodologia.
Dois outros documentos foram criados e anexados ao manual. O
documento “HOW TO: Start Verification Activities [Guideline]”
designado para fornecer instruções sobre uma possível sequência
de atividades para a aplicação da fase Execute, e o documento
“HOW TO: Write a Coverage Report” para a fase Measure, ambos
construídos segundo o fluxo e padrão de trabalho da empresa [7].
A fase Respond não foi coberta pelo manual.
O manual e os documentos nele referenciados foram escritos em
inglês, idioma oficial para registro e documentação na Idea
Electronic Systems.
A elaboração das ilustrações foi baseada no referencial
bibliográfico e nos principais assuntos abordados no manual.
Foram desenhadas através de adaptações de imagens retiradas da
internet em um editor de imagem.
A formatação e configuração das páginas foram realizadas por
meio da ferramenta Confluence de documentação, por ser a
ferramenta usada por [7] para atividades deste âmbito.

3.2 Validação Semântica
Para a validação semântica, foram determinados como peritos
todos os membros do time de verificação da Idea Electronic
Systems [7] e os engenheiros de verificação das empresas
parceiras que também trabalham em união ao time de verificação,
totalizando 19 peritos.
Os dados da avaliação semântica foram coletados através do envio
de um Google Form [8] contendo 18 itens obrigatórios, separados
em 5 grupos de avaliação: conteúdo, linguagem, layout,
motivação e utilidade; composto por níveis de variação da escala
Likert9: discordo totalmente, discordo, não concordo e nem
discordo, concordo e concordo totalmente.
Os itens avaliados em cada grupo foram retirados a partir do
método usado por [10] e estão listados na Tabela 1.

Conteúdo

1 Apropriado ao público.

2 Atende às necessidades do público.

3 A sequência do texto é lógica.

4 Títulos e subtítulos pertinentes.

5 Trechos importantes em destaques.

Linguagem

6 A escrita utilizada é atrativa.

7 A linguagem é clara e objetiva.

8 A redação é compatível com o público.

Layout

9 A disposição do texto está bem organizada.

10 A extensão do texto é adequada.

11 As cores aplicadas auxiliam a leitura.

12 O tipo de letra facilita a leitura.

13 O tamanho das letras é adequado.

Motivação

14 O conteúdo é motivador.

15 O conteúdo despertou interesse do leitor.

16 Atende diferentes perfis de profissionais.

Utilidade

17 O conteúdo do manual é útil para compreender a
estrutura do plano de verificação.

18 O conteúdo do manual facilita implementar o que é
proposto no plano de verificação.

Tabela 1 - Itens da avaliação semântica enviados aos peritos.
Os peritos selecionados receberam via e-mail o formulário, com o
intuito de avaliar de que forma o material seria visto e entendido
por seu público alvo.
No formulário, foi informado que a coleta das respostas é
voluntária e de modo anônimo. Foi solicitado que lessem o
manual, percorressem pelos demais documentos nele
referenciados e registrassem suas sugestões no sentido de
aperfeiçoá-lo. Uma caixa optativa de sugestões foi adicionada ao
final, para possíveis recomendações de melhorias.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES
Do total de 19 peritos que receberam a solicitação de
preenchimento do formulário via e-mail, foram obtidas 12
respostas e 7 ausências, não havendo nenhum preenchimento
incompleto das questões.
Não houveram avaliações classificadas como discordo totalmente
e nem como discordo.
Do grupo Conteúdo, o item 3 (“A sequência do texto é lógica.”)
teve 100% de avaliação como concordo totalmente. Os itens 1, 4,
e 5 obtiveram 67% das avaliações como concordo totalmente,
enquanto o item 2 foi avaliado em 50% como concordo
totalmente e 33% como concordo.
Para os itens do grupo Linguagem, o item 7 (“A linguagem é clara
e objetiva.”) foi avaliado com 83% de total concordância. Os
outros dois itens do grupo receberam uma avaliação distribuída
aproximadamente em 50% entre concordo totalmente e concordo.
Para o Layout, os itens 9 e 13 também receberam uma avaliação
distribuída aproximadamente em 50% entre concordo totalmente
e concordo. Ambos os itens 11 e 12 foram avaliados em 66%
como concordância total e o item 10 (“A extensão do texto é
adequada.”)  foram avaliados 58% como apenas concordo.



Dos itens do grupo Motivação, o item 16 (“Atende diferentes
perfis de profissionais.”) teve 41% de concordância total e 33% de
imparcialidade (nem concordo e nem discordo). Os demais itens
do grupo foram avaliados em 66% de concordância total.
O grupo Utilidade teve em ambos os itens 33% de avaliação como
concordo totalmente e uma avaliação entre 50% e 60% de apenas
concordo.
Em todos os itens avaliados, manteve-se a proporção média de
67% de concordância total e 33% de concordância parcial.
Somente um dos peritos respondeu o item aberto opinativo, que
encontra-se transcrito na Tabela 2.

Sugestões

“Integrar um material existente na base de dados da
Cadence (MDV Foundation Planning Workshop.pdf) que
sugere a utilização do vManager para fazer anotações das
specs (e também a ligação dos mesmos com os parâmetros,
os tests cases e a cobertura). “

Tabela 2 - Alterações sugeridas pelos peritos após avaliação
semântica do manual.

Dados os resultados, pode-se considerar o manual como válido
semanticamente e que pode ser utilizado como ferramenta para a
aplicação dos requisitos propostos pela metodologia MDV [5] de
verificação, tendo como concordância total média de 67%.
Apesar de válido, dado que o item 16 (“Atende diferentes perfis
de profissionais.”) foi avaliado com 33% de imparcialidade,
pode-se considerar que este é um quesito a ser revisto e
melhorado dentro da estrutura do manual, já que trata-se de um
item do grupo Motivação e pode interferir diretamente na sua
aceitação por um público amplo.

5. CONCLUSÃO
Após o cumprimento das etapas metodológicas para a validação
do manual sobre aplicação do Metric-Driven Verification [5],
pode-se concluir que este tem um conteúdo válido sobre o assunto
que aborda. Conclui-se também que o manual é considerado
válido semanticamente, podendo ser utilizado como ferramenta
para a aplicação dos requisitos propostos por metodologia MDV
de verificação, tendo como concordância total média de 67%.
O fato de que o conteúdo foi desenvolvido tendo como base um
fluxo de trabalho, até então não disponibilizado ao público, e
criado a partir das experiências de uma empresa específica,
ameaça a sua universalidade.
Os possíveis obstáculos são a necessidade de que para adotá-lo em
completude, é preciso também adotar a estrutura do plano de
verificação oferecida em conjunto ao manual, ou realizar a
interpretação e as adaptações que venham a ser necessárias para a
utilização do manual em uma gestão das atividades de verificação
que seja diferente da gestão propostas.
Apesar dos possíveis impactos, de modo geral, o manual e a sua
aplicação podem contribuir para que os engenheiros ou equipes de
verificação, que não possuem uma estrutura bem definida para
elaboração do plano de verificação ou que buscam aprimorar as
estruturas já utilizadas, possam conhecer e adotar as metodologias
dirigidas por métricas, em especial o MDV.
O maior benefício oferecido pelo uso do manual é a possibilidade
de pôr em prática a mentalidade e a forma de planejamento
esperada dos engenheiros de verificação que utilizam a ferramenta
vManager [6], dado que é uma das ferramentas MPA mais
utilizadas na área.

Uma sugestão de pesquisa proposta, que é também a sugestão
coletada na avaliação dos peritos, é o estudo continuado das
extensões da ferramenta vManager para a integração da
metodologia MDV e a complementação deste conteúdo à estrutura
do plano de verificação e ao manual.
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