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摘　要　该文提出了一种针对多个难达目标状态的激励生成方法，该方法基于抽象引导的半形式化方法框架．采

用一个评估函数对候选状态进行评价，该评估函数综合考虑了从一个状态到不同目标状态的全局抽象距离信息，

评价出从各个状态到达某个目标状态或者同时到达多个目标状态的潜能，并以此指导模拟过程直到最终搜索到一

条能同时覆盖多个目标状态的状态序列．此外，该文采用了基于路径约束求解的激励生成方式，这种方式结合了具

体模拟和符号模拟技术，符号模拟沿着具体执行路径提取分支条件构成路径约束，通过约束条件的翻转与求解能

够有效地产生输入向量，以一种较均衡的模式遍历设计的状态空间，帮助验证快速覆盖到目标．实验结果表明，该

文方法能够有效地同时验证设计中的多个目标状态．
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１　引　言

随着集成电路设计规模与复杂度的增加，功能

验证已经成为设计周期中的一个重要环节．其中，如

何高效地产生测试向量来覆盖难达状态是一个相当

有难度的问题．目前，在工业设计验证中占主导地位

的验证方法仍然是传统的模拟方法，因为模拟验证

方法可扩展性好，能够处理大规模的设计并且快速、

易用，但是其缺点是不能保证验证的完备性，通常难

以覆盖到设计中的难达边缘属性（难达状态）．形式

化的方法是一种完备的验证方法，理论上可以高效

地验证所有的难达状态，但其处理规模有限，可扩展

性差，难以应用到大规模的工业设计中．

为了结合模拟方法的可扩展性以及形式化方法

的完备性，避免各自的缺陷，研究者们提出了半形式

化验证方法．在已有的半形式化验证方法中，抽象引

导的模拟验证方法是一个很有前景的研究方向［１７］．

在这种方法里，首先从原始设计上提取出一个较小

的抽象模型，然后在这个抽象模型上进行形式化计

算，用所得信息来指导模拟的过程．

文献［１］是抽象信息引导的半形式化验证方法

的先驱．在这种方法中，作者将与目标状态寄存器紧

密相关的模块（ｍｏｄｕｌｅ）提取出来构成抽象模型，并

在此模型上应用形式化的前像计算获得抽象距离信

息．在模拟过程中，从当前状态开始，随机产生犖 组

长度为犕 的输入向量进行模拟，并且利用抽象距离

信息对模拟过程中访问到的状态进行评估，从中选

择抽象距离最小的状态作为下一个模拟的当前状

态，循环这个过程直到覆盖到目标．这种方法采用随

机生成激励的策略，工作效率不高，而且抽象的粒度

较粗，所得的抽象距离信息不够准确，容易陷入死胡

同状态（ｄｅａｄｅｎｄｓｔａｔｅｓ）．为了缓解由抽象误差导

致的死胡同问题，文献［２］引入了抽象细化技术，这

种方法首先通过前后像的计算获得一条抽象状态序

列，相对于其中的每一步，进行随机激励生成，将抽

象序列具体化到真实序列；如果随机无法满足，则进

行抽象细化，重新选取更加精细的抽象模型，重复整

个过程．这种方法在一定程度上提高了验证效率，但

反复抽象细化的计算成本太高，方法的适用性受限．

因此，文献［３７］主要从抽象方法、抽象引导策略以

及激励生成方法３个方面进行改进，以提高验证工

作效率．

本文的目标是针对设计中多个难达状态产生输

入激励，通过多目标同时覆盖的方式来提高验证效

率．首先，本文通过构建一个评估函数来对验证过程

中的状态进行评价，该评估函数同时考虑了从一个

状态到不同目标状态的抽象距离值，用来指导状态

的选择及模拟过程，直到最终搜索到一条能同时覆

盖多个目标状态的状态序列．其次，本文采用基于路

径约束求解的策略产生输入激励，这种激励生成引

擎结合了具体模拟和符号模拟技术，能够产生有效

地测试向量沿着具体路径遍历设计的状态空间．此

外，本文采取了一种较细粒度的电路抽象方法针对

每一个目标状态来构建抽象模型，在这些抽象模型

上进行形式化计算能获得较准确的抽象距离信息来

计算评估函数值．

本文第２节介绍抽象引导的半形式化方法及相

关工作；第３节描述本文方法的框架及相关细节；第

４节给出本文方法的实验结果；第５节对本文方法

的局限性进行说明；最后一节对本文进行总结．

２　相关工作

２１　抽象引导的半形式化方法简介

抽象引导的半形式化验证方法被认为是众多的

半形式化验证方法中最具潜力的方法之一．在这种

方法里，通常从具体设计中抽象出一个较小的抽象模

型，以便能够在这个抽象模型中进行完全的形式化计

算，并用所得的抽象距离信息来评估具体设计状态，

指导模拟过程趋向验证目标，示意图如图１所示
［８］．

图１　抽象信息引导的半形式化方法示意图
［８］

在形式化分析引擎中，通过对抽象设计进行形

式化的前像计算可以将抽象状态划分到不同的“洋

葱环”中，其中第犻个环中的状态在第犻个模拟周期

时能到达抽象目标（即其抽象距离为犻）．一个抽象

状态对应多个具体状态，相应地，每一个具体设计状

态对应一个抽象状态并有一个特定的抽象距离值．

如图１中所示，原始设计状态空间中不同灰度区域

内的状态对应不同的抽象距离值．在模拟过程中，从
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初始状态开始，向前搜索一步或几步，模拟引擎将模

拟过程中的具体设计状态送入形式化分析引擎中，

利用抽象距离信息对这些状态进行评估，从中选出

对应抽象距离最小的状态作为下一步模拟的开始状

态，向前进行搜索，直到到达目标．

２２　各种抽象引导的半形式化方法

由于抽象设计和原始设计之间存在抽象误差，

即在抽象过程中损失了许多原始设计的信息，因此

不可避免地会产生死胡同状态．死胡同状态是指那

些在抽象模型上评估为距离目标很近，但实际上却

距离目标很远甚至完全不能到达目标的状态［５］．

为了缓解死胡同问题，文献［３］从抽象引导策略

方面进行改进．该方法以“桶”的形式将模拟过程中

访问过的所有状态按照抽象距离远近顺序保存起

来，其中一个“桶”对应一个抽象距离．在每个模拟周

期中，从最近的“桶”（最小抽象距离）开始，按照抽象

距离从小到大概率指数衰减的原则，选择一个已达

的历史状态作为新的模拟当前态．这种方法能较好地

避免死胡同问题，提高验证效率，但是随机的激励生

成策略使得其仍然难以覆盖到难达状态．针对这个问

题，文献［４］引入了文化算法（ＣｕｌｔｕｒａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）

来实现激励生成．该方法利用数据挖掘技术提取抽

象电路，将获得的抽象设计信息作为文化算法中的

适应度函数，通过交叉、遗传、变异、继承等操作，不

断提高激励的适应度值，生成能够快速覆盖到目标

的输入激励．这种方法能够自动演进覆盖目标状态，

进一步提高验证的效率，其缺点是需要进行大量的

随机以积累数据挖掘所需的信息，并且这种数据挖

掘是基于位（ｂｉｔ）级的操作，所提供的抽象信息很难

用来处理宽位宽的复杂设计．

为了进一步提高抽象引导的半形式化验证方法

的效率，文献［５］利用机器学习中的 Ｍａｒｋｏｖ模型建

立激励生成引擎．这种方法首先建立设计的数据依

赖图（ＤａｔａＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅＧｒａｐｈ，ＤＤＧ），然后基于数

据依赖图进行设计抽象，获取抽象信息；根据设计规

范（Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）建立 Ｍａｒｋｏｖ模型，自动化的为每

个模拟周期生成合法的输入向量；利用抽象信息对

Ｍａｒｋｏｖ模型进行调整，提高激励生成质量．这种方

法能够产生高质量的测试激励，加速验证收敛速度，

但 Ｍａｒｋｏｖ模型是一种随机的概率模型，因此仍面

临死胡同状态问题．文献［６］则通过在抽象设计上构

建一个 Ｍａｒｋｏｖ模型，在此模型上计算各个状态之

间相互到达的稳态概率分布，并以此来判断状态的

难达程度及引导激励生成的过程，这种方法需要显

式的建立抽象设计的状态转移图，因此能处理的设

计规模有限．

在抽象引导的半形式化方法中，随机产生输入

向量是在设计的输入空间内搜索，对应到设计的

状态空间中，每个状态被遍历到的概率相差较大．例

如，在设计中有一个分支为：ｉｆ（犪）狊狋犪狋犲＝犃；ｅｌｓｅ

狊狋犪狋犲＝犅，其中犪是一个四位的原始输入，那么在输

入空间内，犪的每一种取值被随机到的概率都是

１／１６，但从状态空间来看，状态犃和犅被遍历到的概

率分别是１５／１６和１／１６，如果犅是离目标较近的状

态，那么随机产生激励的方法将比较难达到目标．针

对这一问题，文献［７］提出了一种基于路径约束求解

的难达状态激励生成方法———ＰＡＣＯＳＴ．ＰＡＣＯＳＴ

在抽象引导的模拟验证方法的激励生成中使用形式

化的约束求解来产生激励，在每一个模拟步骤内，在

动态模拟开辟的状态空间内，进行静态的符号模拟

以提取路径约束，通过路径约束条件的翻转求解产

生输入激励，在状态空间内搜索抽象距离最近的状

态作为下一当前态，重复这个过程直到覆盖到目标

状态．这种方法能够以一种较均衡的方式遍历设计

的内部状态空间，在抽象距离的引导下快速地覆盖

到目标状态，提高验证的效率．

上述已有的抽象引导的半形式化方法基本上都

是针对单个目标状态来产生激励．目前，在国内外针

对多个难达目标状态进行激励生成的研究工作较

少．文献［９］提出了一种利用抽象模型上的后验概率

值来指导多目标状态激励生成的方法．这种方法首

先从原始设计中抽取一个抽象模型，然后在抽象模

型对应的显式状态机上计算稳态概率分布矩阵，该

矩阵记录了抽象模型上各个状态之间跳转转移的概

率值，然后通过矩阵的逆运算计算出各个状态到达

目标状态的后验概率值，后验概率值越大表示相应

的抽象状态到目标状态越近．对于多个目标状态的

情况，通过计算各个状态到达不同目标状态的后验

概率值的几何平均值来评估候选状态．由于这个方

法的后验概率值是在显式的抽象状态机上计算的，

因此能处理的抽象模型的规模有限，而且当原始设

计规模较大，抽象模型与原始设计差异较大时，计算

出来的后验概率值存在误差，不能提供很好的指导．

专利①提出了一种利用符号约束求解为多个覆

盖率漏洞目标产生确定性的输入激励．在每个模拟

步骤中，该方法通过分析覆盖率信息来确定一个覆
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盖率漏洞作为目标．对于每个目标，通过具体模拟路

径中符号变量和表达式的传播获取符号约束，约束

求解产生激励覆盖相应目标．该方法的覆盖目标是

在模拟的过程中确定的，一次只能覆盖一个目标，并

且这个方法中所收集的符号约束取决于随机模拟遍

历到的路径，如果覆盖目标所需激发的条件与所收

集的符号约束关系不大，则这种方法难以产生出覆

盖目标的输入激励．

本文方法是针对确定性的多个目标，在ＰＡＣＯＳＴ

基础上进行扩展，目的是同时覆盖设计中的多个难

达目标状态．在每一步模拟中，提取一个周期的路径

约束，通过约束条件的翻转与求解产生新的输入激

励，遍历不同的分支路径并相应获得不同的候选状

态，利用一个评估函数综合考虑各个候选状态到不同

目标状态的全局抽象距离信息，逐步地指导模拟过

程，最终同时覆盖到时序深度较深的多个难达状态．

３　本文方法

本文所提出的针对多个目标状态的激励生成方

法的整体工作框架如图２所示，本文方法基于抽象

引导的半形式化方法框架，包括４个主要的模块：抽

象引擎，评估函数，基于路径约束求解的激励生成器

以及状态选择器．抽象引擎从原始设计中提取出规

模较小的抽象模型并在此模型上应用形式化方法获

取抽象距离信息，由于本文是针对多个目标状态，如

果各目标状态所涉及的寄存器不同，则相对于每一

个目标状态提取出一个抽象模型并获得一个抽象距

离信息表，该表中记录了在此抽象模型上每个抽象

状态到该目标状态的抽象距离值；

图２　本文方法的工作框架

评估函数同时考虑了从一个具体设计状态到不

同目标状态的抽象距离值，为每一个状态计算一个

综合的抽象距离值来评价该状态到达某一个或多个

目标状态的潜能，用来指导状态的选择；基于路径约

束求解的激励生成器结合具体模拟和符号模拟方法

来产生有效的输入激励，其中每个激励对应于一个

候选状态；状态选择器则利用评估函数计算出来的

综合抽象距离信息来指导整个状态搜索过程的方

向，在每一个模拟步骤中，从路径约束求解产生的一

组候选状态中选择一个评估函数值最大的作为下一

步模拟的当前态．下面将对各个模块进行更详细的

描述．

３１　抽象引擎

抽象引擎的功能是实现设计抽象、获取抽象距

离信息．在原始设计上提取出的规模较小的抽象模

型上，运用可达性分析方法计算抽象距离，用来指导

具体的模拟过程．因此抽象模型的质量至关重要，如

果抽象模型过于粗糙，则不能很好地指导模拟．模型

越细越好，但如果模型过于精细，则其规模会超出形

式化方法能够处理的范围．本文中，我们采用类似于

文献［５］中所提的基于ＤＤＧ的较细粒度的电路抽

象方法．ＤＤＧ描述了数据在设计中的寄存器之间的

流向关系，其中节点表示设计中的寄存器，边表示从

目的节点到源节点存在的数据依赖关系．基于ＤＤＧ

的抽象方法的示意图如图３所示，图中Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３

表示目标状态寄存器．不同于文献［５］中的抽象方

法，本文抽象过程中更关注控制逻辑中的寄存器．

ＤＤＧ中的寄存器可以分为控制寄存器和数据寄存

器，控制寄存器是指位于控制逻辑中的寄存器（控制

逻辑通常包括设计中的显式状态机、分支、条件等，

在设计中起着关键作用），数据寄存器是指位于数据

通路（数据流相关的逻辑，如ｂ１２中的存储单元，浮

点运算单元的操作数和结果等）中的寄存器．控制寄

存器与数据寄存器的区分在大多数硬件设计中都比

较明显．

图３　基于ＤＤＧ的抽象方法示意图
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在抽象的过程中，首先需要确定目标状态寄存

器．本文方法中，目标状态寄存器是与难达分支（时

序深度较深的分支）相对应的设计状态的寄存器变

量．然后从原始设计建立与目标状态变量相关的数

据依赖图．抽象从目标状态寄存器开始，基于设计的

数据依赖图逆向地选取控制寄存器，也就是按照距

离目标状态寄存器远近程度由近及远地按照宽度优

先的方法进行选取．由于目标状态寄存器的逻辑是

由从原始输入到目标状态寄存器之间的逻辑构成，

如果从目标状态寄存器往前抽取的逻辑越多，获得

的抽象模型越复杂，则抽象模型和原始设计之间存

在的差异越小，但是由于状态爆炸的问题，抽象模型

的规模最终受限于形式化工具的处理能力．本文的

抽象方法是按照基于ＤＤＧ的抽象原则抽取出与目

标寄存器相关的扇入锥中的控制寄存器，而数据寄

存器则考虑作为抽象模型的输入或输出．当抽象模

型的规模超过形式化工具处理的上限时，原始设计

ＤＤＧ中离目标状态寄存器较远的控制寄存器将优

先从抽象模型中移除．当抽象模型建立后，在此模型

上应用形式化工具来计算抽象距离信息，并保存为抽

象距离信息表．本文所采用的形式化工具为ＶＩＳ①．

本文抽象方法能够抽取出对路径约束而言重要

的寄存器，因为路径约束是由设计中的分支条件表

达式构成的，而分支条件是控制逻辑的一部分，本文

的抽象方法是从与目标属性相关的寄存器开始，往

前抽取控制逻辑的寄存器，这样，与目标属性相关的

路径约束涉及的寄存器基本上包括在了抽象模型

里．由于抽取出了与待验证目标属性最相关的那一

部分控制逻辑，因此可以得到比较精确的抽象模型

从而为模拟过程提供精确的指导．

由于本文的目的是同时覆盖设计中的多个目标

状态，如果各目标状态所涉及的寄存器变量不同，则

会提取出多个抽象模型，相应会获得多个抽象距离

信息表，即一个具体状态在每个抽象模型上都有一

个抽象距离值，表示该状态到此抽象模型上的目标

状态的距离信息．如果各目标状态所涉及的寄存器

变量相同，则可以共用一个抽象模型．

用一个简单的例子来说明，原始设计的Ｖｅｒｉｌｏｇ

描述及其对应的ＤＤＧ如图４所示．

首先，对设计进行分析以确定目标状态．此处，我

们选择该设计中时序深度较深的两个状态狊狋犪狋犲＝Ｓ３

和狊狋犪狋犲＝Ｓ４为目标状态加以说明．由于这两个目标

状态涉及的寄存器变量相同，都是狊狋犪狋犲，因此提取

出来的抽象模型也相同，所提取的抽象模型及相应

的抽象距离信息如图５所示．由图中可以看出，针对

不同的目标状态，每一个抽象状态都具有不同的抽

象距离值．

图４　一个ＲＴＬ设计示例（ａ）及相应ＤＤＧ（ｂ）

图５　抽象模型（ａ）及抽象距离信息（ｂ）

３２　评估函数

本文多目标覆盖方法的动机之一是我们在实验中

观察到多个难达状态是很可能位于同一条路径中的．

难达状态的量化定义是功能验证中的另一个难

题．随着集成电路设计复杂度的提高，对设计进行功

能验证的难度也不断提高．在功能验证中，通常很难

达到１００％的分支覆盖率，因此会存在分支覆盖漏

洞（未被覆盖到的分支）．覆盖漏洞对应的状态要被

遍历到通常需要激发一些难以覆盖到的分支条件．

这些分支条件一般具有“低概率到达”或者“较深的

时序深度（需要很长的输入激励序列）”的特点．本文
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将这些分支条件下对应的状态作为待验证的难达目

标状态．因此，如果一个状态被确定为难达状态，那

么它的后继状态或邻近的同等时序深度的状态也同

样可以认为是难达状态．以图４（ａ）所给的示例设计

为例，假定认为分支条件ｉｆ（犻狀狆＝＝１）是一种低概

率到达条件，那么其对应的状态Ｓ２被认为是难达状

态，相应的Ｓ２的后继状态Ｓ３和Ｓ４同样也被认为是

难达状态．从这个角度来说，难达状态是很可能相互

靠近或处于同一条路径上．

因此，本文定义了以下评估函数来量化地引导

激励生成能够更有效地同时覆盖多个目标状态．

对于每一个设计状态，评估函数根据其对应到

不同目标状态的抽象距离定义一个综合的抽象距离

值，命名为“犿犲狉犵犲＿犱犻狊”．犿犲狉犵犲＿犱犻狊的计算公式为

犿犲狉犵犲＿犱犻狊＝∑
狀

犻＝１

犆犻×２
－犱犻 （１）

其中：狀表示目标状态的数目；犱犻表示从当前状态到

目标状态犻的抽象距离．如果目标状态犻还没有被

覆盖到，则犆犻＝１，否则犆犻＝０．犿犲狉犵犲＿犱犻狊的值度量

了每个状态到各个目标状态的潜在距离信息，如果

该状态距离目标状态犻越近，则对应的犱犻值越小，在

其他项保持不变的情况下，所计算出的犿犲狉犵犲＿犱犻狊

的值越大，表示从该状态继续向前模拟将更可能快

速地到达其中一个或多个目标状态．简而言之，

犿犲狉犵犲＿犱犻狊的值越大，则表示相应的状态距离某个

（或某几个）目标状态越近．犿犲狉犵犲＿犱犻狊的值将在状

态选择器中用来评估模拟过程中的状态，试图最终

能搜索出一条同时覆盖多个目标状态的路径序列．

本文提出评估函数的宗旨是综合考虑各个状态

到不同目标状态的全局抽象距离信息，来评估各个

状态到目标状态的难易程度．在当前状态的各个后

继状态中，如果其中一个后继状态离某个目标很近

或者离各个目标状态都比较近时，我们认为选择这

个状态更容易到达目标，因此更倾向于选择这个状

态继续向前模拟．评估函数的计算式（１）给出的是一

个经验公式，其值可以反映一个状态到不同目标状

态的难易程度的趋势．如果一个状态到目标状态越

远，则这个状态相应于该目标的抽象距离值犱犻越

大，那么可以认为从这个状态到该目标的概率越小，

这种趋势可以用２－犱犻表示出来，其中２是一个可变

的值（可以取大于１的其他数）．当有多个目标状态

时，我们更倾向于从后继状态中选择离各个目标状

态相对都比较近或者离其中一个目标状态最近的状

态向前模拟．当目标状态犻到达后，通过设置其对应

参数犆犻＝０来屏蔽该目标相应的抽象距离信息对后

续模拟过程的指导产生干扰作用．式（１）中的评估函

数能较好地区分出多目标情况下不同后继状态的

“优劣”程度．

举例说明如下：

假设两个目标状态为狋１和狋２，当前状态的两个

后继状态为犃和犅，考虑以下３种情况：

（１）假定犃相对于目标状态狋１和狋２的抽象距

离分别为２、３；犅相对于目标狋１和狋２的抽象距离分

别为３、４，即状态犃离两个目标状态的距离都比犅

近，那么这种情况下我们认为状态犃 优于犅，应优

先选择犃状态作为下一步模拟的开始状态；

（２）假定犃相对于目标状态狋１和狋２的抽象距

离分别为２、２；犅相对于目标狋１和狋２的抽象距离分

别为２、３，那么这种情况下我们认为状态犃优于犅，

选择犃状态将更有潜力快速覆盖两个目标状态；

（３）假定犃相对于目标状态狋１和狋２的抽象距

离分别为１、４；犅相对于目标狋１和狋２的抽象距离分

别为２、３，那么这种情况下我们也认为状态犃 优于

犅，能更快到达其中一个目标．

在式（１）中，我们可以用２－犱犻表示出从各个状态

到达目标状态犻的难易程度（概率趋势），那么当有

多个目标状态时可以用这个概率趋势的算术求和方

式来评估全局的情况，这种方式也能较好地区分上

述几种情况下各个后继状态的优劣，指导状态的选

择．尤其当目标状态在同一条路径上时这种方式效

果很明显，即狋１和狋２在同一条路径上时，如果状态

犃到目标狋１的距离比状态犅到狋１的距离近，那么

犃离目标狋２也会比犅近，也就是对应上述３种情况

中的第１种情况，这种情况下显然应该优先选择犃

状态继续向前模拟．

综上所述，本文提出的评估函数能够对多目标

覆盖方法提供合理的评估与指导．

３３　基于路径约束求解的激励生成器

本文采用ＰＡＣＯＳＴ中提出的基于路径约束求

解的激励生成方式，这种方式结合了具体模拟和符

号模拟技术，能够有效地产生输入向量．

符号模拟方法是一种典型的半形式化验证方

法，主要被应用于门级的测试验证中．其基本思想是

用输入的布尔变量代替布尔常量对电路设计进行模

拟，将模拟验证从布尔值扩展到符号领域．由于采用

变量的符号值代替具体值进行模拟，因此一次符号

模拟相当于模拟了一个很大的测试集，可以在一

个模拟周期内完成传统模拟方法多个周期才能完
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成的任务．寄存器传输级（ＲｅｇｉｓｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＬｅｖｅｌ，

ＲＴＬ）的符号模拟是通过对设计代码进行静态分析

来实现．文献［１０１１］中成功地将符号模拟和具体模

拟相结合，为ＲＴＬ设计验证产生有效的输入向量，

从而达到较高的覆盖率．本文方法中，符号模拟将沿

着具体模拟路径，提取其中分支结点的符号表达式

组成路径约束．

路径约束是一个布尔表达式，由分支条件的符

号表达式的逻辑合取构成．设计的控制流程图

（ＣｏｎｔｒｏｌＦｌｏｗＧｒａｐｈ，ＣＦＧ）被建立以辅助约束提

取的过程．在每个模拟步骤内，首先应用一组随机的

输入向量对设计进行模拟，在ＣＦＧ中记录相应的具

体路径．符号模拟沿着ＣＦＧ中的这条具体路径将每

个分支结点的符号表达式提取出来作为约束条件

（ｇｕａｒｄ），此路径上所有的约束条件的合取构成相应

的路径约束．ＨＹＢＲＯ
［１１］是一次性将设计展开固定

的拍数，首先对设计进行特定周期数目的随机模拟，

从中提取出路径约束，通过约束条件的翻转来覆盖

新的分支．它使用分支覆盖率作为度量．由于路径爆

炸的问题，ＨＹＢＲＯ能够展开的周期数目很有限，不

能覆盖时序深度较深的难达状态．针对这个问题，

ＰＡＣＯＳＴ提出了结合具体模拟和符号模拟的基于

路径约束求解的难达状态激励生成方法，在每一个

模拟步骤中只提取一个周期的路径约束，利用抽象

距离信息逐步地指导模拟过程，通过连续的模拟步

骤在更大的周期数目上对设计的状态空间进行探

索，最终覆盖到时序深度较深的难达状态．本文采用

的激励产生方法与ＰＡＣＯＳＴ中的一致，但目标是同

时覆盖设计中的多个难达状态．在每一步模拟中，本

文也只提取一个周期的路径约束，通过约束条件的

翻转与求解产生新的候选状态，然后利用评估函数

对各个候选状态进行评价，指导状态的选择及模拟

过程，直到最终同时覆盖到时序深度较深的多个难

达状态．

路径约束是由具体路径上所有控制条件（约束

条件）表达式的合取构成．与ＰＡＣＯＳＴ中一致，本文

方法中，路径约束主要包括与原始输入直接相关的

分支控制条件．路径约束的提取包括以下３个步骤：

①在设计中添加计数器并构建ＣＦＧ；②单周期的具

体模拟；③符号模拟提取路径约束．下面我们将分

别具体介绍这几个步骤．

（１）在设计中添加计数器并构建ＣＦＧ

ＲＴＬ的符号模拟是通过对设计代码进行分析，

构建设计的ＣＦＧ来实现的．ＣＦＧ从设计的 ＶＲＭ

模型（ｖｅｒｉｌｏｇＲＴＬｍｏｄｅｌ）中提取，其中，一个结点

对应一条设计语句．对应每一个ＣＦＧ结点，用一个

链表来保存其数据流图（ＤａｔａＦｌｏｗＧｒａｐｈ，ＤＦＧ）信

息，表尾节点对应语句表达式．计数器的赋值语句也

作为ＣＦＧ的一部分．为了在ＣＦＧ中记录具体路径，

我们使用ｐｅｒｌ脚本在设计中的每一个分支条件语

句后面加入计数器，作为具体模拟和符号模拟的通

道．每个计数器变量维持一个数组，该数组以时钟周

期数为下标．在一拍随机模拟后，将计数器的值与上

一拍的值进行对比，如果值有增加，表示相应的分支

被执行了，符号模拟则提取出该分支条件，否则将该

分支条件取反后加入路径约束中．

图４（ａ）所给示例设计添加计数器后的设计及

相应ＣＦＧ如图６所示．图６（ａ）中带下划线的赋值

语句表示所添加的计数器，对应于图６（ｂ）中的节点

犻［狀］．

图６　添加计数器后的示例设计（图（ａ））及相应ＣＦＧ（图（ｂ））

（２）单周期的具体模拟

在每个模拟步骤中，首先产生一拍随机输入向

量，经过具体设计上的模拟之后，在ＣＦＧ上标记出相

应的具体执行路径．对于图４（ａ）中的设计，假设当前

状态为狊狋犪狋犲＝Ｓ０，随机产生的输入激励为狉犲狊犲狋＝０，

犻狀狆＝１０１，那么模拟后得到的具体执行路径如图７

（ａ）中加粗线条所示．

（３）符号模拟提取路径约束

ＣＦＧ中标记出来的具体路径被符号模拟并提

取出路径中相应的控制条件的表达式作为路径约束

条件．这些约束条件被存入一个约束栈中，路径上所

有约束条件表达式的合取构成了路径约束．对于

图７（ａ）中所示的具体路径，从中提取出的符号表达
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式为狉犲狊犲狋＝０∧狊狋犪狋犲＝Ｓ０∧！（犻狀狆＝＝１）．

图７　ＣＦＧ中的具体路径（图（ａ））及相应的

路径约束提取（图（ｂ）、（ｃ））

每次改变（或取反）一个约束条件，可以获得一

条新的路径约束，然后用约束求解器进行求解，如果

该约束是可满足的，则能求解得到一拍输入向量（不

在约束条件中的原始输入变量的值随机生成），回到

当前状态进行模拟后得到一个候选状态．已经取反

过的约束条件将从约束栈中移除，其对应变量的值

将随机产生．候选状态的数目与约束栈中约束条件

的数目相同．通过约束求解产生的候选状态通常能

对应设计状态空间中的不同状态．

需要注意的是本文方法在每一个模拟步骤中只

提取了单个周期内的路径约束，如果一个约束条件是

由中间寄存器定义的，则放弃对这个约束条件的取反

并保持它在上一个模拟周期中的值．事实上这些约束

条件仍然是有机会改变的，通过回退到其中间寄存

器定义的地方，回退策略将在３．４节中详细介绍．

目前商业界应用中比较先进的约束随机模拟验

证是在随机模拟过程中施加一定的约束，使其按照

约束生成随机化的激励，即让它生成的随机化的激

励更多地落在我们感兴趣的区域或者边界内，以更

快地达到功能覆盖率的要求［１２］．随机种子值和约束

被送入约束求解器（集成在模拟器中）求解产生合法

的输入激励．在约束随机模拟方法中，约束通常是

对输入变量取值范围或区间分布概率的约束，或者

以断言（Ｓｙｓｔｅｍ ＶｅｒｉｌｏｇＡｓｓｅｒｔｉｏｎ，ＳＶＡ）或属性

（ＰｒｏｐｅｒｔｙＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，ＰＳＬ）的形式定

义对某些中间变量的约束，这些约束需要验证人员

对设计非常了解之后，以人工提取功能约束的方式

添加到测试平台中，作为测试平台的一部分．

不同于约束随机模拟的方法，本文方法是一种

抽象引导的半形式化方法，可以自动生成确定性的

输入激励以覆盖设计中的难达状态．本文中的约束

是由具体执行路径上所有控制条件（约束条件）表达

式的合取构成，是在模拟的过程中自动提取的，并不

是测试平台的一部分，测试平台只是接受约束求解

（约束求解器独立于模拟器）产生的输入激励到待验

证设计（ＤｅｓｉｇｎＵｎｄｅｒＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＤＵＶ）中进行模

拟．约束提取的过程如前所述，首先在ＤＵＶ上进行

随机模拟，在ＣＦＧ中记录具体的执行路径，符号模

拟沿着具体路径提取分支条件构成路径约束．通过

约束条件的翻转与求解产生新的输入激励，传递给

测试平台进行模拟后遍历到新的路径分支，提供更

多更优秀的候选状态．然后利用抽象距离信息对这

些状态进行评估选择，指导模拟过程．

３４　状态选择器

状态选择器利用评估函数计算出的综合抽象距

离值犿犲狉犵犲＿犱犻狊来评估候选状态，并以此来逐步引

导搜索过程到达所有目标．评估函数同时考虑了从

一个状态到不同目标状态的抽象距离值，评价出从

各个状态到达某个目标状态或者同时到达多个目标

状态的潜能．在当前状态的各个后继状态中，如果其

中一个后继状态离各个目标状态都比较近或者离某

个目标很近时，评估函数计算出的该状态对应的

犿犲狉犵犲＿犱犻狊值会比其他后继状态的大，表示从该状

态出发继续模拟会更容易到达目标．因此，在每一个

模拟步骤中，状态选择器从约束求解产生的几个候

选状态中选择一个评估函数值最大的作为下一步模

拟的当前态．

在每一步模拟开始时，选定当前状态（第一拍为

ｒｅｓｅｔ之后的状态），产生一拍随机向量，在具体设计

上模拟后得到一个候选状态，并在设计的ＣＦＧ中记

录具体执行路径，然后采用符号模拟方法从具体路

径中提取路径约束．每次改变一个约束条件，通过求

解器求解之后得出一拍输入向量；设计状态回到当

前状态，模拟后产生一个新的候选状态，如果有 犖

个约束条件则循环犖 次，共得到 犖＋１个候选状

态．然后利用犿犲狉犵犲＿犱犻狊值对这些候选状态进行评

估，从中选择犿犲狉犵犲＿犱犻狊值最大并未被访问过的状

态作为下一当前态．当某个目标状态被覆盖到后，如

果这个目标状态的犿犲狉犵犲＿犱犻狊值大于初始状态的

（说明从已到达的目标状态到下一个目标状态之间

有比从初始状态开始的一条更短的路径，即这两个

目标状态位于同路径中，或者存在从已到达的目标
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状态返回某个中间状态的转移边，而从该中间状态

到下一个目标会比从初始状态到目标的路径更短），

则模拟过程将从这个已到达的目标状态继续进行；

否则说明当前已到达的目标状态与其他未到达的目

标状态是处于从初始状态开始分叉的不同路径上，

因此，将从初始状态重新开始模拟一条新的路径以

覆盖未被覆盖的其他目标状态．重复整个过程直到

覆盖到所有的目标状态或到达设定的模拟时间

上限．

３．４．１　示例：图４（ａ）的多目标激励生成过程

我们利用图４（ａ）中所给的设计来说明本文方

法的激励生成过程，如表１所示．简单起见，此处只

考虑两个目标状态狊狋犪狋犲＝Ｓ３和狊狋犪狋犲＝Ｓ４作为示

例．假定设计的初始状态为狊狋犪狋犲＝０，狉犲狊犲狋信号在第

一个模拟周期中取值为１，在后续的模拟周期中取

值为０．为避免约束求解冲突，我们没有提取ｃａｓｅ语

句中的条件作为约束条件，此外，ｒｅｓｅｔ信号也未被

提取为约束条件．

表１　示例设计图４（犪）的激励生成过程

模拟步骤 当前态／犿犲狉犵犲＿犱犻狊 随机输入 具体路径 路径约束 新的约束 新的输入 候选状态／犿犲狉犵犲＿犱犻狊 次态

１ ０／０ ０１０ ｉ０ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｓ０／０．３７５ Ｓ０

２ Ｓ０／０．３７５ １０１ ｉ１ｉ２ｉ４ ！（犻狀狆＝＝１） 犻狀狆＝＝１ ００１ Ｓ１／０．１８７５，Ｓ２／０．７５ Ｓ２

３ Ｓ２／０．７５ ０１１ ｉ１ｉ６ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｓ３／０．５，Ｓ０／０．３７５ Ｓ３

４ Ｓ３／０．５ ０００ ｉ１ｉ７ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｓ４／１ Ｓ４

　　从表１中可以看出，通过对路径约束中的条件取

反，求解后可以获得一个新的输入激励，回到当前态

模拟后能遍历到一个之前没有遍历到的新状态．在这

个例子中，只在第②个模拟步骤中有提取出路径约

束．该模拟步的开始状态是Ｓ０，首先随机产生一拍输

入向量（１０１），模拟后获得一个候选状态Ｓ１，并在ＣＦＧ

图中记录具体执行路径ｉ１ｉ２ｉ４，如图７（ａ）中所示．

符号模拟沿着具体路径提取出路径约束！（犻狀狆＝＝

１），然后通过约束条件的翻转（取反）可以获得新的

路径约束（犻狀狆＝＝１），调用 ＳＭＴ（Ｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ

ＭｏｄｕｌｏＴｈｅｏｒｙ）约束求解器求解后获得新的输入

激励（００１），最后回到该模拟步的开始状态Ｓ０重新

用新的激励模拟后得到另一个候选状态Ｓ２．在每一

个模拟步骤中，用图５（ｂ）中的抽象距离信息及式（１）

所示的犿犲狉犵犲＿犱犻狊值计算方法来评估候选状态，从

中选择犿犲狉犵犲＿犱犻狊值最大的候选状态作为次态（即

下一步模拟的当前态）．在第②步模拟获得的两个候

选状态Ｓ１和Ｓ２中，Ｓ２的犿犲狉犵犲＿犱犻狊值更大，说明

选择Ｓ２作为下一步模拟的开始状态将能更快的到

达目标状态，因此，Ｓ２被选为第③步模拟的开始状

态．在第③个模拟步骤中，目标状态Ｓ３到达，因此需

要比较Ｓ３与ｒｅｓｅｔ状态Ｓ０的犿犲狉犵犲＿犱犻狊值，其中值

较大的表示相应状态离下一个目标状态较近，被选

为下一步模拟的当前态．最终获得的能同时覆盖目

标状态Ｓ３和Ｓ４的状态序列为Ｓ０Ｓ２Ｓ３Ｓ４，对应产

生的激励序列为｛０１０，００１，０１１，０００｝．

在这个例子中，纯随机的方法很容易陷入由状

态Ｓ０和Ｓ１构成的循环之中，因为在模拟步②中从

状态Ｓ０到状态Ｓ１的转移概率很大（７／８）．从这个例

子可以看出，当目标状态相互靠近或在同一条路径

（ｔｒａｃｅ）中时，采用本文多目标同时覆盖的方法可以

很快覆盖到多个目标状态．

３．４．２　死胡同状态的回避策略

与其他抽象引导的半形式方法一样，本文方法

面临的一个重要问题是死胡同状态问题．由于要对

设计进行抽象，抽象模型与原始设计之间存在抽象

误差，因此死胡同问题不可避免．抽象实际上是对设

计状态进行合并，原始设计中的多个状态在抽象模

型上被合并为一个状态，原始设计中原本不存在转

移关系的两个状态在抽象模型中可能会引入对应的

转移关系，因此导致了死胡同问题的出现．由于抽象

模型上虚假边的引入，使得具体设计中离目标很远

的某些状态在抽象模型上被评估为距离目标很近，

从而在模拟的过程中提供不正确的指导，导致最终

不能搜索出一条到达目标状态的路径．为了避免搜

索过程陷入死胡同状态或者局部循环中，我们采用

了两种回退策略，通过在每个模拟步骤内尝试不同

的新状态来缓解死胡同问题：

（１）回退策略１．不对比当前状态与候选状态的

犿犲狉犵犲＿犱犻狊值，在候选状态中选择具有最大犿犲狉犵犲＿犱犻狊

值并且没有被访问过的状态作为下一步模拟的开始

状态，如果其中犿犲狉犵犲＿犱犻狊值最大的状态有多个则

随机选择其中一个；

（２）回退策略２．比较当前状态的犿犲狉犵犲＿犱犻狊值

与候选状态中的最大犿犲狉犵犲＿犱犻狊值，如果候选状态

中最大的犿犲狉犵犲＿犱犻狊值都不比当前状态的大，则返

回到当前状态重新生成候选状态（本文方法中设定

重复次数最多为５次）．
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本文中的回退策略与ＰＡＣＯＳＴ中的类似，但也有

不同之处，本文中比较的是当前状态与候选状态的

犿犲狉犵犲＿犱犻狊值，而ＰＡＣＯＳＴ中比较的是抽象距离值．

４　实验和分析

为了验证本文提出的多目标覆盖方法的效果，作

者使用Ｃ＋＋编程语言、直接编程接口（ＤｉｒｅｃｔＰｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＤＰＩ）、ＶＣＳ模拟器以及ＣＶＣ３①

约束求解器进行实验．实验对象包括：（１）ＩＴＣ９９基

准测试集②中的部分电路；（２）ＮａｎｄＦｌａｓｈ③，一款开

源ＳｏＣ芯片中的 ＮＡＮＤ型闪存控制器模块，其功

能是完成对ＮａｎｄＦｌａｓｈ的基本读写操作；（３）ｗｒｉｔｅ＿

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，来自工业界工程设计中的一个写控制模

块，其主要功能是按照串行高级技术附件协议（Ｓｅｒｉａｌ

ＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｔｔａｃｈｍｅｎｔ，ＳＡＴＡ）控制设

备进行写入，在ＳＡＴＡ协议中应用层的基础上实现

数据存储和地址记录的功能，并支持编程输入输出

（ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ，ＰＩＯ）与直接内存访

问（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）两种工作模式，按

照数据流量的大小自动选择不同工作模式．所有实验

是远程登录计算机服务器完成的，服务器的硬件配

置是ＣＰＵ为４核ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ、主频为３．００ＧＨｚ，内

存为６ＧＢ，操作系统为ＲｅｄｈａｔＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ４．

实验电路的特征描述如表２所示，包括电路名

称、输入数目、输出数目、原始设计中的寄存器位数

以及抽象模型中的寄存器位数．其中ｂ１２ｗｏｒｄ是将

ＩＴＣ９９中的ｂ１２设计的一个原始输入由４位扩展为

１２位，增加了猜数字游戏的难度，即增大了难达状

态的难达程度，同理ｂ１３ｗｏｒｄ是将ｂ１３的一个原始

表２　实验电路的特征描述

电路名称 输入数 输出数
原始设计

寄存器位数

抽象模型

寄存器位数

ｂ０１ ２ 　２ 　５ 　３

ｂ０２ １ １ ４ ３

ｂ０３ ４ ４ ３０ ２２

ｂ０６ ２ ６ ９ ３

ｂ０８ ９ ４ ２１ ５

ｂ１０ １１ ６ １７ ８

ｂ１１ ７ ６ ３１ ４

ｂ１２ ５ ６ １２１ ２７

ｂ１２ｗｏｒｄ １７ ６ １２１ ２７

ｂ１３ １０ １０ ５３ ２８

ｂ１３ｗｏｒｄ ２５ １０ ５３ ２８

ｂ１５ ３６ ７０ ４４７ ８

ｂ１７ ３７ ９７ １４１５ １８

ＮａｎｄＦｌａｓｈ ７２ ４０ ９４ ２０

ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ １５３ ２２５ ３８３ １２７

输入由一位扩展为１６位，增大了难达状态的时序深

度．ＮａｎｄＦｌａｓｈ和ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ中都有位宽为３２

位的输入变量位于控制条件中．

　　实验中，我们从设计中选择时序深度较深的难

达分支对应的状态作为难达目标状态．在本文中，将

随机模拟在５００万拍之内不能覆盖到的分支识别为

难达分支．

４１　与其他方法的性能比较

为了与其他方法进行比较，此小节中的实验场

景设定为单个目标覆盖，即每一次模拟中只有一个

目标状态．实验中将本文方法与基于随机的抽象引导

半形式化方法（“随机ＡＧＳ”）、约束随机模拟方法以

及形式化方法———限界模型检测（ＢｏｕｎｄｅｄＭｏｄｅｌ

Ｃｈｅｃｋｉｎｇ，ＢＭＣ）进行对比，对比项包括最终搜索到

的从初始状态到达目标状态的激励序列长度以及所

用的时间．实验结果如表３所示，每一行的模拟结果

取１０次的平均结果，每次使用不同的随机种子．

随机ＡＧＳ是我们对参考文献［１］的基本思想框

架的实现．文献［１］中使用了一种较粗粒度的模块级

的抽象方法，该方法将与目标状态寄存器紧密相关

的模块提取出来构成抽象模型，并在此模型上应用

形式化的前像计算获得抽象距离信息．在模拟过程

中，从当前状态开始，随机产生一组输入向量进行模

拟，然后利用抽象距离信息对模拟过程中访问到的

状态进行评估，选择其中抽象距离最小的状态作为

下一步模拟的当前状态，循环这个过程直到覆盖到

目标．为了公平起见，本文对比实验中实现的随机

ＡＧＳ方法采用本文中使用的寄存器级的抽象方法，

相比于文献［１］中模块级的抽象方法，寄存器级的抽

象粒度更细，能够获得更精确的抽象模型从而为模

拟过程提供更精确的引导．

对比项中的约束随机模拟方法是工业界通用的

模拟验证方法，ＢＭＣ的结果是学术界的开源形式化

验证工具ＶＩＳ的实验结果．

表３中第１列表示目标设计及其中的目标状态

编号（在括号内显示），第２列和第３列表示本文方

法的实验结果，第４列和第５列表示随机ＡＧＳ方法

的实验结果，第６列和第７列是约束随机模拟方法

的结果，最后两列是ＢＭＣ的实验结果．左边（“序列

长度”）是最终找到的激励序列的长度，右边（“时
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表３　与其他方法的结果比较

目标
本文方法

序列长度 时间／ｓ

随机ＡＧＳ［１］

序列长度 时间／ｓ

约束随机

序列长度 时间／ｓ

ＢＭＣ

序列长度 时间／ｓ

ｂ０１（ｐ１） ５ ０．０２ 　　５ ＜０．０１ 　５ ＜０．０１ ５ ＜０．０１

ｂ０２（ｐ１） ５ ０．０１ ５ ＜０．０１ ２１ ＜０．０１ ５ ＜０．０１

ｂ０３（ｐ１） ３１ ０．０２ ３３ ０．０１ １４８ ０．０１ ５ ＜０．０１

ｂ０６（ｐ１） ５ ０．０２ ５ ＜０．０１ １７ ＜０．０１ ５ ＜０．０１

ｂ０８（ｐ１） １９ ０．０４ １９ ０．０１ ２３ ０．０１ １９ ０．１

ｂ１０（ｐ１） ２１ ０．０５ ３４ ０．０６ ４５ ０．０１ ８ ０．１

ｂ１１（ｐ１） １０ ０．０２ １４ ０．０１ ２２ ＜０．０１ ４ ＜０．０１

ｂ１１（ｐ２） ２４ ０．０２ ３１ ０．０１ ６１ ０．０１ ６ ＜０．０１

ｂ１２（ｐ１） １０９ １８７ ＴＯ ＴＯ ＴＯ ＴＯ — —

ｂ１２（ｐ２） ３３１４８ ５４２２ ＴＯ ＴＯ ＴＯ ＴＯ — —

ｂ１２ｗｏｒｄ（ｐ１） １０９ １９２ ＴＯ ＴＯ ＴＯ ＴＯ — —

ｂ１３（ｐ１） １０７３ ２．２８ １０７３ １．１６ ＴＯ ＴＯ — —

ｂ１３（ｐ２） ２１３９ ５．１５ ２１３９ ２．６８ ＴＯ ＴＯ — —

ｂ１３ｗｏｒｄ（ｐ１） １０８１ ３０４ ２１２０２ ３．５３ ＴＯ ＴＯ — —

ｂ１３ｗｏｒｄ（ｐ２） ２１４７ ７３４ ４４５８７ ９．６４ ＴＯ ＴＯ — —

ｂ１５（ｐ１） ２５ ０．１１ ３７ ０．０２ ９５ ＜０．０１ ６ ２．４

ｂ１５（ｐ２） ２１ ０．０６ ６５ ０．０４ ＴＯ ＴＯ ６ １．６

ｂ１７（ｐ１） ６７ ２．０５ ９３ ０．１２ ２８３ ０．０２ ８ ８．５

ｂ１７（ｐ２） １７ ０．３６ ＴＯ ＴＯ ＴＯ ＴＯ １１ １０．３

ＮａｎｄＦｌａｓｈ（ｐ１） １０７ ０．５８ ＴＯ ＴＯ ＴＯ ＴＯ ３８ ０．２

ＮａｎｄＦｌａｓｈ（ｐ２） １６４ １．１７ ＴＯ ＴＯ ＴＯ ＴＯ ７２ ０．２

ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ｐ１） １１１４ １１６ ＴＯ ＴＯ ＴＯ ＴＯ — —

ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ｐ２） １２１７ １２５ ＴＯ ＴＯ ＴＯ ＴＯ — —

注：Ｔｉｍｅｏｕｔ（ＴＯ）：表示五百万拍之内无法产生出结果；“—”：表示形式化工具ＶＩＳ的ＢＭＣ无法处理．

间”）是总模拟时间，ＴＯ表示在５００万拍（约１０００ｓ）

之内无法产生出结果（目前国际上发表的抽象引导

的难达状态激励生成方法大多采用了这个数值作为

ＴＯ标准）．难达状态激励生成的最终目标是产生出

一条从初始状态到目标状态的激励序列，设计中存

在时序深度上万拍的状态（如ｂ１２的目标ｐ２）已经

算是比较深的时序深度了．如果在５００万拍之内不

能到达目标状态，则可以认为很难找到一条到达目

标的路径了．表３中本文方法及随机ＡＧＳ方法的结

果都是采用回退策略１的实验结果．

实验结果表明，本文方法可以覆盖到所有被选

的目标状态，而其他方法都有一些目标不能覆盖到．

通过对ｂ１２、ｂ１２ｗｏｒｄ、ｂ１３ｗｏｒｄ以及 ＮａｎｄＦｌａｓｈ和

ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的实验结果进行分析，我们发现，

当控制条件较复杂或是字级时，采用约束求解产生

候选状态的方法效果明显优于随机产生候选状态的

方法，原因是当控制条件较复杂或是字级时，某些分

支采用随机的方法很难覆盖到，而这些分支对应的

很可能是离目标状态较近的状态．随着这些分支变

量位宽的增长，随机方法覆盖这些分支的概率呈指

数降低．而本文方法可以通过约束改变和求解的方

式很容易覆盖到这些分支．

从ＢＭＣ的实验结果中可以看出，对于规模较

小的设计以及时序深度不深的目标属性，ＢＭＣ方法

能够快速到达目标状态并产生较短的路径序列．然

而对于时序深度较深的设计，ＢＭＣ则由于形式化方

法面临的状态空间爆炸的问题而无法处理（如ｂ１２、

ｂ１３以及 ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的目标属性），而本文方

法可以快速验证这些目标状态．

本文方法在ｂ０１、ｂ０２、ｂ０６和ｂ０８上的实验效

果不明显，因为这些设计规模较小，控制条件很简

单．由于约束求解器的调用，本文方法的运行时间长

于随机ＡＧＳ，但能产生较短的激励序列．ｂ１３的原

始设计虽然比较复杂，但本文方法产生的序列长度

和随机ＡＧＳ一样，原因是控制条件中约束是简单的

单个ｂｉｔ位，随机次数较多时也能较快地覆盖到不

同分支．

４２　回退策略之间的比较

图８和图９记录了本文方法和随机ＡＧＳ采用

不同回退策略的实验结果，图中回１和回２分别表

示回退策略１和回退策略２，ＴＯ与表３中的意义一

致，表示在五百万拍之内无法产生出结果．回退策略１

不对比当前状态与候选状态的犿犲狉犵犲＿犱犻狊值而回退

策略２则比较．实验结果表明，采用回退策略２可以

产生更短的路径序列，但是花费的时间可能较长，原

因是当搜索过程没有前进时，回退策略２的方式会

产生更多的候选状态以供选择，这样可以增大更靠

近目标状态的概率．实验结果还表明，不管是采用回
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退策略１还是回退策略２，本文方法都可以覆盖所

有被选的目标．而随机ＡＧＳ方法采用回退策略１时

只能覆盖到部分目标状态，原因是某些目标状态必

经的分支采用随机的方式很难覆盖到；即使采用回

退策略２，随机ＡＧＳ仍然无法覆盖到ｂ１２ｗｏｒｄ中的

目标，原因是当控制条件较复杂或是字级时，采用随

机的方式，即便每一步中产生多个候选状态也依旧

难以满足覆盖目标所需的条件．

图８　回退策略之间的比较：序列长度

图９　回退策略之间的比较：运行时间

４３　多目标覆盖与单目标覆盖的效果对比

为了验证本文多目标同时覆盖的效果，我们从

每个待验证设计中选择多个目标状态（两至三个）同

时模拟．表４中记录了ＰＡＣＯＳＴ单目标覆盖和本文

多目标覆盖的对比实验结果，对比是在采用回退策

略２的情况下．单目标覆盖是采用ＰＡＣＯＳＴ方法，

每次只针对一个目标状态做激励生成，而多目标覆

盖是采用本文方法，每次同时针对多个目标状态来

产生激励序列．实验结果表明，在大多数情况下，多

目标覆盖产生的激励序列长度比各个目标单独覆盖

所产生的序列长度之和要小，所用时间也较短．ｂ１１

中多目标覆盖所产生的序列长度之所以大于单目标

覆盖所产生的序列长度之和，是因为ｂ１１中的两个

目标状态不在同一条路径上，当其中一个目标状态

到达之后需要回到初始状态重新模拟一条新的路径

来覆盖另一个目标状态．同理，ＮａｎｄＦｌａｓｈ中多目标

同时覆盖产生的激励序列长度基本上是各个目标单

独覆盖所产生的序列长度之和，也是因为所选的两

个目标状态分别位于从初始状态开始的两条不同路

径中．而通常在设计中，难达状态是很可能相互靠近

或处于同一条路径上，采用多目标覆盖的方法能够

较快地产生一条较短的路径同时覆盖到多个目标状

态．比如，ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的两个目标状态位于同

路径中，因此多目标同时覆盖的效果要明显优于单

个目标覆盖．

表４　多目标覆盖与单目标覆盖的结果比较

目 标
ＰＡＣＯＳＴ单目标覆盖

序列长度 时间／ｓ

本文多目标覆盖

序列长度 时间／ｓ

ｂ０６（ｔ１） ４ ０．０１

ｂ０６（ｔ２） ４ ０．０２

ｂ０６（ｔ３） ５ ０．０２

８ ０．０４

ｂ０８（ｔ１） 　１９ ０．０４

ｂ０８（ｔ２） 　１７ ０．０３

ｂ０８（ｔ３） 　２１ ０．０４

　２３ ０．０５

ｂ１１（ｔ１） ６ ０．０５

ｂ１１（ｔ２） ７ ０．０３
　１４ ０．０６

ｂ１２（ｔ１） 　７４ ０．３８

ｂ１２（ｔ２） １０９ １．８８

ｂ１２（ｔ３） 　７６ ０．３５

１０９ ２．１３

ｂ１３（ｔ１） ２１３９ ６．５８

ｂ１３（ｔ２） １０７３ ２．４１

ｂ１３（ｔ３） １０７４ ２．５４

２１４９ ７．３１

ｂ１５（ｔ１） ９ ０．１３

ｂ１５（ｔ２） ７ ０．０７

ｂ１５（ｔ３） ８ ０．０９

１６ ０．１８

ＮａｎｄＦｌａｓｈ（ｐ１） 　５６ １．３２

ＮａｎｄＦｌａｓｈ（ｐ２） 　９２ ２．７６
１４３ ３．８５

ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ｐ１） １１１４ ３．５３

ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ｐ２） １２１５ ４．２７
１２１５ ５．３４

５　局限性说明

本文方法的局限性在于抽象的过程需要一定的

人工干预，并且能处理的抽象模型的规模依赖于现

有形式化工具的处理能力．目前形式化工具能够处

理的抽象模型规模有限，如果原始设计的规模与抽

象模型的规模之间差异较大，会由于抽象误差导致

死胡同问题，从而找不到具体的路径覆盖目标状态，

这也是所有抽象距离引导的半形式化方法共同面临

的问题．尽管如此，本文提出的回退策略能够一定程

度上缓解死胡同问题．

此外，本文方法在每个模拟步骤中只展开一拍，
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即只提取一拍的路径约束，因此对于那些位于控制

条件中的中间寄存器的值无法控制，实验效果有限．

在后续工作中，将考虑在控制流图的基础上构建数

据流图，通过时序展开的方式，在数据流图中提取变

量之间的依赖关系来控制中间寄存器的值．

６　总　结

本文提出了一种抽象引导的半形式化激励生成

方法，目标是同时覆盖设计中多个难达状态．本文采

用了基于路径约束求解的激励生成方法，这种方法

将动态模拟和对ＲＴＬ代码的静态分析相结合，能

够有效地产生输入向量，遍历设计的不同分支，对应

产生不同的候选状态．在每一步模拟中，综合考虑从

各个候选状态到不同目标状态的全局抽象距离值，

从中选择一个最优的状态继续模拟，最终搜索到一

条能同时覆盖多个目标状态的状态序列．此外，本文

使用了两种回退策略，通过尽量尝试不同的新状态

来缓解死胡同问题．实验结果表明，与一种已有的抽

象引导半形式化方法以及形式化的ＢＭＣ方法比

较，本文方法可以覆盖到更多的目标状态．当有多个

目标位于同路径中时，相比于单目标覆盖，本文多目

标覆盖方法能够在更短的时间内产生较短的激励序

列同时覆盖到多个目标状态．
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