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摘　要　基于ＳＡＴ的运算电路查错方法将被验证系统中系统规范成立与否的问题转换为布尔公式和数学公式的

混合形式ＥＣＮＦ，通过采用了标志子句技术的ＥＳＡＴ求解器进行求解．实验表明该方法自动化程度高，能处理大

规模的运算电路，有较强的查找错误能力．
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１　引　言

运算电路的形式验证和一般的硬件形式验证有

较大的不同．原因有几个方面：（１）一般电路的系统

规范只包含命题（时态）逻辑公式，而运算电路的系

统规范还包含多位布尔变量组成的代表整数或浮点

数的字变量和字变量的数学公式；（２）运算电路常

常包含一些常见模块如ＡＬＵ、ＣＳＡ等，这些模块的

字级描述比较简单，但位级描述十分复杂；（３）运算电

路的输入变量和寄存器数通常较多（如双精度浮点数

之间的运算就至少有１２８位输入变量），容易导致状

态爆炸．因此常用的硬件形式验证的方法，如基于二

元决策图（ＢＤＤ）的模型检验方法
［１］和基于ＳＡＴ的

有界模型检验方法（ＢｏｕｎｄｅｄＭｏｄｅｌＣｈｅｃｋｉｎｇ）
［２］，

难以用于运算电路的形式验证．

为适应运算电路的特点，Ｃｌａｒｋｅ等人对基于二

元决策图的模型检验进行字级（ＷｏｒｄＬｅｖｅｌ）扩展，

提出了基于决策图的字级模型检验方法［３］．该方法

支持代表整数或者浮点数的字变量以及字变量间的



数学运算，并采用更适合表示整数或者浮点数的决

策图，如ＢＭＤ
［４］、ＨＤＤ

［５］和ＰＨＤＤ
［６］等．因此基

于决策图的字级模型检验在运算电路验证中取得了

一些成果．如Ｃｌａｒｋｅ等人使用基于 ＨＤＤ的字级模

型检验工具 ＷＳＭＶ实现了基４的ＳＲＴ除法核心

算法的验证［３］．Ｃｈｅｎ等人使用基于ＢＭＤ的字级

模型检验工具 ＡＣＶ实现了相同的基４的ＳＲＴ算

法的验证［７］．借助于状态分割，王海霞使用基于

ＰＨＤＤ的字级模型检验工具ＡｒｉｔｈＳＭＶ实现了龙

芯的浮点加法运算电路的验证［８］．

然而基于各种决策图的字级模型检验方法存在

一些固有的困难．首先，基于决策图的验证方法都对

决策图的变量序非常敏感，往往需要人工的干预来

选择适合的变量序．其次，无论采用哪种决策图，决

策图的大小都是变量数的指数级函数．对于输入变

量动辄达数百的工业级运算电路，状态爆炸依然是

一个挑战．第三，基于决策图的方法处理错误电路比

处理正确电路的复杂度（无论时间还是空间上）高，

不利于查找设计的错误．

基于ＳＡＴ的有界模型检验方法的基本思想是

从初始状态开始，在小于等于犽次迁移的状态空间

中寻找使规范不成立的反例．通过给定犽，线性时态

逻辑公式的模型检验问题被转化为ＣＮＦ形式的布

尔公式，通过完全的ＳＡＴ求解工具求解．由于ＳＡＴ

求解算法的特点，该方法对变量序相对不敏感，更重

要的是它一旦找到错误就不需要继续遍历整个状态

空间．因此它基本无需人工干预，能处理较大规模的

电路，适合查找错误，避免了基于决策图的方法的固

有困难．但由于传统的有界模型检验方法不支持包

含数学公式的系统规范，所以难以用于验证运算电

路．因此，针对运算电路验证，中科院计算所龙芯验

证组提出了结合字级模型检验方法和基于ＳＡＴ的

有界模型检验方法的思想［８］．

基于ＳＡＴ的运算电路查错方法将被验证系统

中系统规范成立与否的问题转换为布尔公式和数学

公式的混合形式 ＥＣＮＦ．我们还实现了一个能对

ＥＣＮＦ进行混合约束求解的工具ＥＳＡＴ．为了提

高效率，ＥＳＡＴ引入了标志子句的方法．实验数据

表明标志子句方法提高了ＥＳＡＴ处理复杂ＥＣＮＦ

的速度．

和一些混合约束求解方法如文献［９１０］和文献

［１１］相比，我们的方法针对字级模型检验，处理的

ＥＣＮＦ中允许变量同时在数学子句和布尔子句中

出现，适合有大量变元的复杂非线性数学公式．多值

ＳＡＴ求解器ＣＡＭＡ
［１５］能在多维多值域的解空间中

进行约束求解，但是它需要对值域进行独热编码

（ｏｎｅｈｏｔｅｎｃｏｄｉｎｇ），而对运算电路的值域进行独

热编码代价太大，此外它也没有对非线性运算的

专门支持．针对ＲＴＬ的求解器ＨＤＰＬＬ
［１６］是和本文

工作最相近的工作．ＨＤＰＬＬ针对ＲＴＬ中常见的数

据通路进行了专门的支持，能进行混合约束求解．

ＨＤＰＬＬ中数学公式通过基于上下界算术（ｉｎｔｅｒｖａｌ

ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ）的方法进行处理，较好地提高了效率．但

在上下界算术方法中，数学公式包含的任何一个变

量被赋值都需要重新计算数学公式的上下界，在很

多情况下这种策略并非最优．此外上下界算术方法

计算乘法的上下界时需要将乘法展开成大量ＩＴＥ

（ＩｆＴｈｅｎＥｌｓｅ）结构，处理复杂的非线性数学公式效

率低．此外ＨＤＰＬＬ的系统规范不支持乘法和除法，

更不支持幂运算．

基于ＳＡＴ的运算电路查错方法避免了基于决

策图的方法的固有困难，自动化程度更高，能处理的

运算电路规模更大，查找错误效率更高．在龙芯２号

微处理器功能部件验证中，该方法在较短时间内发

现了一些仿真验证难以发现的高质量的ｂｕｇ，显著

地缩短了龙芯２号的设计调试周期，提高了设计者

在流片前的信心，对龙芯２号的验证起到了重要作

用．最重要的是，在多种不同的运算电路（多媒体功

能部件和各种定点、浮点运算功能部件等）上的成功

使我们有理由相信该方法能够广泛运用于运算电路

验证．

本文第２节简要介绍基于决策图的字级模型检

验方法；第３节简要介绍完全ＳＡＴ求解器中常用的

ＤＰＬＬ算法；第４节给出ＥＣＮＦ的定义和运算电路

的模型检验问题转换成ＥＣＮＦ的算法；第５节介绍

ＥＳＡＴ求解器；第６节介绍龙芯２号微处理器中功

能部件验证的例子；第７节进行分析和总结．

２　基于决策图的字级模型检验

字级模型检验系统是对模型检验系统进行字级

扩展后产生的验证系统，主要用于运算电路的验证．

它必须支持包含字变量和字变量间的数学运算的系

统规范．

以往字级模型检验系统都是基于决策图的．为

表示字变量和字变量间的数学运算，必须对二元决
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策图的数据结构进行改进．Ｃｌａｒｋｅ等人首先提出将

二元决策图终端节点的值域从｛０，１｝扩展到整数域，

也就是 ＭＴＢＤＤ
［７］．但大部分数学公式用 ＭＴＢＤＤ

表示规模是指数级的．为此，ＨＤＤ
［５］和ＰＨＤＤ

［６］等

决策图被提出，其中ＰＨＤＤ被认为是这些决策图

中表达能力最强的．

ＰＨＤＤ表示从一组有序布尔变量到整数或浮

点数的映射函数．ＰＨＤＤ结点可用三元组〈狊，狑，犳〉

表示，代表函数（－１）狊×２狑×犳 ．符号位狊表示函数

是否取负值，狑 为边的权值，可以为任意整数．因

此ＰＨＤＤ只用整数结点而不需有理数结点即可表

示从布尔变量到浮点数的映射函数．ＰＨＤＤ中每

个布尔变量狓有三种可能的分解方式，但决策图中

该变量的所有结点都必须使用同一种分解类型．这

三种分解方式分别是：Ｓｈａｎｎｏｎ（Ｓ）分解、Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

Ｄａｖｉｏ（ＰＤ）分解和 ＮｅｇａｔｉｖｅＤａｖｉｏ（ＮＤ）分解，如公

式（１）所示．

犳＝

（１－狓）·犳ｌｏｗ＋狓·犳ｈｉｇｈ， Ｓ

犳ｌｏｗ＋狓·犳ｈｉｇｈ， ＰＤ

犳ｌｏｗ＋（１－狓）·犳ｈｉｇｈ，

烅

烄

烆 ＮＤ

（１）

其中，犳为当前节点对应的函数，犳ｌｏｗ和犳ｈｉｇｈ为犳的

０边和１边结点对应的函数．ＰＨＤＤ的结构使得

它易于表示整数和浮点数，并且用它表示大部分整

数运算函数，包括加减乘除，只需要线性的节点数．

虽然ＰＨＤＤ能够较为精简地表示整数和浮点

数及其运算，但它无法摆脱决策图方法所固有的困

难．实际验证中也需要更有力的查错方法来提高验

证效率．

３　犇犘犔犔算法

有界模型检验使用完全的ＳＡＴ求解工具。多

数完全ＳＡＴ算法核心部分是ＤＰＬＬ算法
［１３］（图１）．

函数犱犲犮犻犱犲＿狀犲狓狋＿犫狉犪狀犮犺选择一个未赋值变量对其

赋值，如果无未赋值变量，则找到了输入布尔公式的

一组解．函数犱犲犱狌犮犲通过布尔约束传播（Ｂｏｏｌｅａｎ

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）过程进行推导，试图推导出

其它变量的赋值并检查是否存在冲突．若从决策变

量赋值可能推导出的新的变量赋值都已经推导出且

不存在冲突，ＳＡＴ算法跳回循环开始处．函数犱犲

犮犻犱犲＿狀犲狓狋＿犫狉犪狀犮犺重新选择一个未赋值变量对其赋

值．若存在冲突，函数犪狀犪犾狔狕犲＿犮狅狀犳犾犻犮狋狊分析冲突

的原因以指导回溯．函数犫犪犮犽＿狋狉犪犮犽根据冲突分析

的结果进行回溯．如果无法再回溯，则说明该布尔公

式不可满足．

ｗｈｉｌｅ（１）｛

ｉｆ（犱犲犮犻犱犲＿狀犲狓狋＿犫狉犪狀犮犺（））｛

ｗｈｉｌｅ（犱犲犱狌犮犲（）＝＝犮狅狀犳犾犻犮狋）｛

犫犾犲狏犲犾＝犪狀犪犾狔狕犲＿犮狅狀犳犾犻犮狋狊（）；

ｉｆ（犫犾犲狏犲犾＝＝０）

　ｒｅｔｕｒｎ犝犖犛犃犜；

ｅｌｓｅ犫犪犮犽＿狋狉犪犮犽（犫犾犲狏犲犾）；

｝

｝

ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎＳＡＴ；

｝

图１　ＤＰＬＬ算法

虽然ＳＡＴ的求解是一个ＮＰ难问题，但近年来

的研究引入了多种优化方法，如惰性数据结构、变量

选择策略、跳跃性回溯、冲突驱动学习和对称性等．

它们使得完全算法的ＳＡＴ求解工具已经能处理相

当规模的问题．

４　犈犆犖犉及其转换算法

运算电路的系统规范包含数学公式，因此无法

直接利用ＳＡＴ求解器进行可满足性判定．因此我们

必须对ＳＡＴ求解器及其输入进行字级扩展．

４１　犈犆犖犉的定义和语义

进行运算电路验证，必须有适当的表示布尔公

式和数学公式的混合形式的方法．因此我们需要将

ＣＮＦ扩展为ＥＣＮＦ．

定义１．　ＥＣＮＦ及其相关的定义为

（１）布尔变量：犞∷＝狏１｜狏２｜…｜狏狀；

（２）文字：犔∷＝犞｜犞；

（３）字变量：犠狅狉犱∷＝｛犞｝；

（４）常数：犆＝!

（
!

为实数域，下同）；

（５）数学项：犃狋犲狉犿∷＝犆｜犞｜犠狅狉犱｜犃狋犲狉犿

犃狋犲狉犿（∈｛＋，－，×，％，狆狅狑犲狉狅犳２｝，下同）；

（６）数学公式：犃犳狅狉犿狌犾犪 ∷＝犃狋犲狉犿 ～犃

狋犲狉犿（～∈｛＜，＞，，，＝，≠｝，下同）；

（７）数学子句：犃犮犾犪狌狊犲∷＝犃犳狅狉犿狌犾犪；

（８）布尔子句：犅犮犾犪狌狊犲∷＝｛犔｝；

（９）子句：犮犾犪狌狊犲∷＝犃犮犾犪狌狊犲｜犅犮犾犪狌狊犲；

（１０）ＥＣＮＦ：犈犆犖犉∷＝｛犮犾犪狌狊犲｝．

定义２．　ＥＣＮＦ及其相关的语义为

（１）布尔变量的指派：犃狊狊犻犵狀
·
·犞→｛０，１｝

（２）文字：犉 ·
·犔→｛０，１｝

犉（狏）＝犃狊狊犻犵狀（狏）

犉（狏）＝１－犃狊狊犻犵狀（狏）
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（３）字变量：犠 ·
·犠狅狉犱→犖（犖 为整数域，下同）

　　犠（狏狀－１，狏狀－２，…，狏０）＝∑
狀－１

犻＝０

２犻犃狊狊犻犵狀（狏犻）

（４）数学项：犈 ·
·犃狋犲狉犿→!

犈（犮）＝犮

犈（狏）＝犃狊狊犻犵狀（狏）

犈（狑）＝犠（狑）

犈（犃狋犲狉犿１犃狋犲狉犿２）＝犈（犃狋犲狉犿１）犈（犃狋犲狉犿２）

（５）数学公式：犣 ·
·犃犳狅狉犿狌犾犪→｛０，１｝

犣（犃狋犲狉犿１～犃狋犲狉犿２）＝犈（犃狋犲狉犿１）～犈（犃狋犲狉犿２）

（６）子句：犅 ·
·犮犾犪狌狊犲→｛０，１｝

犅（犃犮犾犪狌狊犲（犃犳狅狉犿狌犾犪狀））＝犣（犃犳狅狉犿狌犾犪狀）

犅（犅犮犾犪狌狊犲（犾０，犾１，…，犾狀－１））＝∨
狀－１

犻＝０

犉（犾犻）

（７）ＥＣＮＦ：犇 ·
·犈犆犖犉→｛０，１｝

　　犇（犈犆犖犉（犮犾犪狌狊犲０，犮犾犪狌狊犲１，…，犮犾犪狌狊犲狀－１））＝

∧
狀－１

犻＝０

犅（犮犾犪狌狊犲犻）

例１． 考虑如下ＥＣＮＦ（犪犫犮犱为４个布尔变量，

狑１（犫，犪）和狑２（犱，犮）分别为犫犪和犮犱组成的字变量）：

　 φ＝（犪∨犫∨犮）∧（犮∨犱）∧

（（狑１（犫，犪）－狑２（犱，犮）＋１＜０））．

它的一组成真指派为犪＝０，犫＝０，犮＝１，犱＝１．

此时狑１（犫，犪）为０·２
１＋０·２０＝０，狑２（犱，犮）为１·

２１＋１·２０＝３．易知φ的３个子句都为１．

４２　犈犆犖犉的转换算法

我们可以通过图２中的转换算法将运算电路验

证问题转换成ＥＣＮＦ的形式．该算法通过引入辅助

变量的方法达到了线性时间复杂度．它是一般布尔

公式转化为ＣＮＦ算法
［１２］的扩展．图２中的和～符

号分别表示字变量间的运算操作符和比较操作符．

犺狔犫狉犻犱狋狅犲犮狀犳（犪，狏犪）
｛

ｉｆ（犮犪犮犺犲犱（犪，狏））ｒｅｔｕｒｎ犮犾犪狌狊犲（狏犪狏）；

ｃａｓｅ

犪狋狅犿犻犮（犪）：ｒｅｔｕｒｎ犮犾犪狌狊犲（狏犪犪）；

犪＝＝犫犮：

　犆１＝犺狔犫狉犻犱狋狅犲犮狀犳（犫，狏犫）；

犆２＝犺狔犫狉犻犱狋狅犲犮狀犳（犮，狏犮）；

ａｓｓｅｒｔ（犮犪犮犺犲犱（犪，狏犪））；

ｒｅｔｕｒｎ犮犾犪狌狊犲（狏犪狏犫狏犮）∪犆１∪犆２；

犪＝＝犫～犮：

　ａｓｓｅｒｔ（犮犪犮犺犲犱（犪，狏犪））；

ｒｅｔｕｒｎ犪狉犻狋犺犮犾犪狌狊犲（狏犪＝犫～犮）；

ｅａｓｃ；
｝

图２　从混合公式到ＥＣＮＦ的转换算法

函数ｈｙｂｒｉｄｔｏｅｃｎｆ输入为布尔函数犪和布尔

变量狏犪，返回表示布尔公式犪狏犪的ＥＣＮＦ．函数首

先检查子句集中是否包含对应于布尔函数犪的子句

（即已经用变量狏表示过布尔函数犪），如果包含，在

子句集中只需增加表示布尔公式狏犪狏的子句．接

着，函数检查犪是否是变量，如果是，在子句集中增

加表示布尔公式犪狏犪的子句即可．若布尔函数犪

是另外两个布尔函数犫和犮的布尔运算结果，那么

引入两个辅助变量狏犫和狏犮分别表示函数犫和犮，然

后递归调用函数ｈｙｂｒｉｄｔｏｅｃｎｆ，产生表示布尔公式

犫狏犫的一组ＣＮＦ子句犆１和表示布尔公式犮狏犮的

一组ＣＮＦ子句犆２，最后将犆１、犆２以及表示布尔公

式狏犪（狏犫狏犮）的子句一起，作为表示布尔公式犪

狏犪的ＣＮＦ子句返回．和文献［１２］中的算法唯一不同

的是，当操作符是比较操作符时，函数犪狉犻狋犺犮犾犪狌狊犲

生成并返回数学子句和对应的数学公式．因为每个

数学公式都可以转换为狋～０的形式，所以为方便处

理，犪狉犻狋犺犮犾犪狌狊犲会自动将返回的数学公式都改写成

上述形式．

５　犈犛犃犜求解器

５１　犛犃犜求解器的字级扩展

为使ＳＡＴ求解器能够处理ＥＣＮＦ，我们在基

于ＤＰＬＬ算法的ＳＡＴ求解器ｚｃｈａｆｆ
［１４］之上进行了

一些扩展，实现了ＥＳＡＴ求解器．需要指出的是，这

些扩展也很容易在其它基于ＤＰＬＬ算法的ＳＡＴ求

解器上实现．扩展算法主要需要对数据结构和布尔

约束传播过程进行改进．

数据结构方面，扩展算法为每个子句增加了一

个区分布尔子句和数学子句的标志位和一个指向数

学公式的域．如果子句是布尔子句，则数学公式域无

意义．

当一个未被判断真伪子句所含布尔变量仅有一

个未赋值时，它就是一个单元子句（ｕｎｉｔｃｌａｕｓｅ）．布

尔约束传播过程通过单元子句规则，推导出所有可

推导出的布尔变量赋值．由于在数学子句中，布尔变

量没有真假属性，只有赋值还是未赋值属性，因此和

布尔子句的判定不同，只有当数学子句所含布尔变

量都已经确定了值，才可判断子句的真伪．因此在布

尔约束传播中，ＥＳＡＴ对布尔类型的单元子句处理

方式不变，而对数学类型的单元子句的处理方式有

所不同．布尔约束传播处理数学单元子句犃犮犾犪狌狊犲犻

的规则如下：

如果犃犮犾犪狌狊犲犻所含布尔变量除狏′外都已经赋
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值（也就是一个单元子句），那么将所有已赋值布尔

变量的值代入对应的犃犳狅狉犿狌犾犪犻，并假设狏′＝１，得

到结果犚犲狊犜；再次将所有已赋值布尔变量的值代入

犃犳狅狉犿狌犾犪犻，并假设狏′＝０，得到结果犚犲狊犉．当犚犲狊犜

为真、犚犲狊犉为假，则布尔变量狏′赋值１；犚犲狊犉为真、

犚犲狊犜为假，则布尔变量狏′赋值０；当犚犲狊犜 和犚犲狊犉

都为假，发生冲突；当犚犲狊犜和犚犲狊犉 都为真，则跳到

下一单元子句．

例２．　考虑某ＥＣＮＦ中的一个犃犮犾犪狌狊犲的

犃犳狅狉犿狌犾犪如下：

狑１（犫，犪）－狑２（犱，犮）·狑３（犮，犫，犪）＋１０．

假设在布尔约束传播过程中，已知犪＝１，犫＝１，

犱＝１而犮未知．此时该数学子句是一个单元子句．

假设犮＝１，代入后即为１１－１１·１１１＋１０；假设

犮＝０，代入后即为１１－１０·１１＋１０．无论犮的值如

何，该子句都不成真，因此发现了冲突．

然而，简单地将ＳＡＴ求解器扩展到字级，效率

是很低下的．大量信息被包含在数学子句中．实际

上，究竟运算电路是否符合规范，很大程度上依靠数

学子句来判断．但是数学子句只能在所包含布尔变

量已经完全被赋值的情况下才能被计算，没有提前

回溯的可能．因此，对于有狀个输入的运算电路，必

须进行２狀次回溯．如果不进行改进，即使是对１６位

的全加器这样简单的电路都难以完全验证［８］，更无

法用于复杂的工业级运算电路．

５２　犈犛犃犜的改进

ＥＣＮＦ是从被验证系统和系统规范中产生的，

因而有以下几个特点：（１）ＥＣＮＦ中的数学公式常

常很复杂，不但是非线性的，而且包含数百个布尔变

量，计算一次值需要很长时间．（２）原电路的输入

完全决定 ＥＣＮＦ的值．一旦确定输入变量的值，

ＥＣＮＦ的值就被固定下来．（３）数学子句只有在所

包含布尔变量都已赋值的情况下才能进行判断．实

际上部分布尔变量被赋值就可能已经让对应的数学

公式有确定的值，但求解器还必须做无谓的深度遍

历直到所有布尔变量都被赋值．但是用类似上下界

算术［１６］的方法进行提前判断会带来过多的数学公

式计算．

针对以上特点ＥＳＡＴ进行了专门的改进．其中

的重点就是引入了标志子句的方法，以尽可能在部分

布尔变量被赋值的情况下判断出犃犮犾犪狌狊犲的真伪．

定义３．　标志子句及其相关的定义：

犆为一个犃犮犾犪狌狊犲，犆对应的犃犳狅狉犿狌犾犪犳 为

狋～０，若狑犻为在犳中出现的字变量，则数学公式狋／

狑犻０被称为犳的标志式，记作犜犳狅狉犿狌犾犪
犳
犻
，狑犻被

称为该标志式对应的标志字变量，指向犜犳狅狉犿狌犾犪
犳
犻

的子句犜犮犾犪狌狊犲
犳
犻
被称为犆 的标志子句，而犆被称

为犜犮犾犪狌狊犲
犳
犻
的父子句．

标志子句包含的布尔变量为父子句的子集．因

此在父子句犆中的布尔变量并未全部被赋值时，标

志子句犜犮犾犪狌狊犲
犳
犻
中的布尔变量可能已经全部被赋

值．当犜犮犾犪狌狊犲
犳
犻
已有确定的值，犳对于标志字变量

狑犻就是单调的．因此分别假设狑犻中未赋值布尔变量

全部为０和全部为１，代入犳可得到犳的上下界．通

过将犳的上下界和０进行比较，我们有可能提前判

断出犆的值．标志子句还可以拥有自己的标志子

句，以进一步提高提前判断原数学子句值的可能性．

例３．　考虑如下犃犳狅狉犿狌犾犪（狑１狑２狑３是字变

量，狏０是一个不在狑１狑２狑３中出现的布尔变量）：

犳：狑１＋狑
２
２－狑１·狑３·狏０＞０．

改进前的方法直到狏０和狑１狑２狑３中的所有布尔

变量都被赋值后方可判断犳的真假值．改进后的方

法首先求出三个标志子句，分别指向：犳１：１－狏０·

狑３０，犳２：２狑２０和犳３：－狏０·狑１０．而犳１犳２犳３

分别拥有各自的标志子句．犳１唯一的标志子句是对

应狑３的犳１３：－狏００．若我们知道狏０为０，则犳１３的

值为真．因此犳１对狑３来说是单调的．分别假设狑３为

其最小和最大可能值（也就是令狑３中所有未赋值的

布尔变量为０和１），代入犳１，即可判断出犳１为真．再

假设狑１为其最小和最大可能值，代入犳，我们就可以

判断出原不等式的左端大于０，也就是说犳值为真．

当我们从被验证系统和系统规范得到了原始的

ＥＣＮＦ，ＥＳＡＴ会进行预处理：如果数学公式很复

杂，就求出它的各个标志式并将标志子句加入子句

列表；如果标志式也很复杂，则把标志子句的标志子

句也加入子句列表．标志子句只判断真假，不参与布

尔约束传播的推导．拥有标志子句的子句通常处于

睡眠状态，不参与ＥＳＡＴ的求解，只有当它的某个

标志子句有确定的值，ＥＳＡＴ才会激活它并尝试判

断其真假值．该策略既避免了过多不必要的数学公

式计算，又能尽早计算出数学子句的值．

６　龙芯２号微处理器浮点功能

部件验证

龙芯２号微处理器是由中国科学院计算技术研

究所设计的６４位高性能通用处理器．它的功能部件

包括定点运算部件、浮点运算部件和多媒体部件．我
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们设计了两个字级验证工具，分别基于ＰＨＤＤ决

策图和ＳＡＴ．它们的输入格式是ｖｅｒｉｌｏｇ（可综合部

分）．两个工具互为补充，一起完全验证了龙芯２号

的功能部件．限于篇幅，我们在这里只介绍相对比

较复杂的浮点加法和浮点除法部件的验证．实验环

境是双ＩｎｔｅｌＰ４２．８ＧＨｚＣＰＵ，２ＧＢＤＤＲ 内存，

ＬＩＮＵＸ操作系统的工作站．

龙芯２号的浮点加法部件实现浮点加减运算，

并采用了双通路算法、交换操作数、提前数一算法、

提前舍入算法和错位并行算法等技术以降低延迟．

验证的数据见表１．ＰＨＤＤ列是采用基于ＰＨＤＤ

的字级模型检验方法的情况．ＳＡＴ（ｂｅｆｏｒｅ）列为基

于ＳＡＴ的方法没有采用标志子句技术时的情况，

ＳＡＴ（ａｆｔｅｒ）列则是采用标志子句技术时的情况．

犜犻犿犲列是基于ＰＨＤＤ方法的运行总时间．犜犻犿犲１

和犜犻犿犲２列分别是运行总时间和求解中用于计算

数学公式的总时间．生成和预处理ＥＣＮＦ所用的时

间很短所以被我们忽略了．犕犲犿列是求解过程中内

存用量的峰值．犚行是完全验证正确的设计所用的

时间和内存．犠１，犠２和犠３行是对３个含有ｂｕｇ的

设计找出ｂｕｇ所用的时间和内存．

基于ＰＨＤＤ的方法对变量序非常敏感，因此

浮点加法运算电路如果不进行状态分割，很难避免

状态爆炸．我们根据执行的操作和两个操作数指数

差的不同，将状态空间分割为多个子状态空间，分别

手工设定变量序，分别进行验证（实际验证中分成了

１１３个，表１中ＰＨＤＤ栏时间为各个子问题运行

时间的总和，内存为各个子问题占用空间最大值）．

基于ＳＡＴ的方法无需人工干预．

龙芯２号的浮点除法模块核心部分采用重叠基

４的ＳＲＴ算法，此外还使用了在线舍入等优化技

术．浮点除法的验证在功能部件验证中有一定的特

殊性．它采用不流水的循环算法，不能使用一般运算

电路中的去除锁存技术，需要分别验证循环初始、循

环体和最后处理的正确性，通过数学归纳法保证总

结果的正确性．由于其它模块相对比较简单，表２中

的数据都是验证循环体也就是ＯｖｅｒｌａｐｐｅｄＲａｄｉｘ４

ＳＲＴ求商模块的情况．各行各列的含义同表１．基

于ＰＨＤＤ的方法手工指定了变量序，基于ＳＡＴ的

方法无需人工干预．

表１　浮点加法功能部件验证时间

采用ＰＨＤＤ的结果

犜犻犿犲／ｓ 犕犲犿／ＭＢ

采用ＳＡＴ（ｂｅｆｏｒｅ）的结果

犜犻犿犲１／ｓ 犜犻犿犲２／ｓ 犕犲犿／ＭＢ

采用ＳＡＴ（ａｆｔｅｒ）的结果

犜犻犿犲１／ｓ 犜犻犿犲２／ｓ 犕犲犿／ＭＢ

３９２９．１９ ７３．５１ ＞２４ｈ ＞２４ｈ

１９２７．３３ １００．６７ ２５．４４ １．９８ ４．３３ １０．０７ ２．１０ ５．１１

４９０．９８ ５９．３７ １８．３５ １．０７ ４．７８ ７．４５ ３．９０ ５．６７

２５３６．２３ １０２．４５ ９０．４３ ３．０６ ４．５６ １．３３ ０．５９ ５．２５

表２　犗狏犲狉犾犪狆狆犲犱犚犪犱犻狓４犛犚犜求商模块验证时间

采用ＰＨＤＤ的结果

犜犻犿犲／ｓ 犕犲犿／ＭＢ

采用ＳＡＴ（ｂｅｆｏｒｅ）的结果

犜犻犿犲１／ｓ 犜犻犿犲２／ｓ 犕犲犿／ＭＢ

采用ＳＡＴ（ａｆｔｅｒ）的结果

犜犻犿犲１／ｓ 犜犻犿犲２／ｓ 犕犲犿／ＭＢ

８１８．２１ ４４．１７ ＞２４ｈ ＞２４ｈ

１７４９．５１ ５６．８９ ５．８４ ０．４２ １．０３ ３．１４ １．０９ １．２５

１５６９．３９ ５２．３４ ４．５０ ０．２０ １．２５ ０．５７ ０．１８ １．３４

１９８３．８３ ６０．６７ ２０．４８ １．３２ １．５９ ３．８９ １．２８ １．９２

实验数据表明，对正确设计，基于ＰＨＤＤ的方

法在验证正确设计时比基于ＳＡＴ的方法有效．对有

ｂｕｇ的设计，基于ＳＡＴ的方法相比基于ＰＨＤＤ的

方法在时间和内存上都有着明显的优势．而基于

ＰＨＤＤ的方法验证有ｂｕｇ的设计所用时间和内存

一般都超过了验证正确设计所用的时间和内存（浮

点加法验证中，验证错误电路时间较短是因为找到

错误后就停下来没有处理剩余的子空间）．需要特别

指出的是，基于ＳＡＴ的方法能够在较短时间内发现

一些传统仿真验证难以发现的高质量的ｂｕｇ．如求

商循环部分的第一个错误设计中的ｂｕｇ，类似于

Ｐｅｎｔｉｕｍ除法错，引进了标志子句后，基于ＳＡＴ的

方法只用了３．１４ｓ就给出了反例，而ＩＮＴＥＬ上百万

组仿真向量也没能发现．

从犜犻犿犲１列和犜犻犿犲２列的时间对比可以看出，

复杂非线性运算电路验证中，计算数学公式的值所

用时间是不可忽略的．如果数学公式包含的任何一

个变量被赋值时都去重新计算数学公式的上下界，

有可能大大增加计算量，反而影响效率．对比ＳＡＴ

（ｂｅｆｏｒｅ）和ＳＡＴ（ａｆｔｅｒ）中的犜犻犿犲１列，可以看出采

用了标志子句技术后，基于ＳＡＴ的方法速度有了明

显的提高．更重要的是，标志子句方法并没有太多增

加数学公式的计算量．
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７　分析和总结

基于ＳＡＴ的运算电路查错方法无需手工指定

变量序或进行状态和模块分割，自动化程度较高．

ＳＡＴ求解算法对问题规模相对不敏感，因而该方法

能处理较大规模的运算电路．更重要的是，它能有效

地查找设计错误．标志子句技术使得ＥＳＡＴ求解器

能提前判断子句的值，避免了无谓的深度遍历，进一

步提高了该方法处理复杂运算电路的速度．和比较

适合于线性数学公式的基于上下界算术的优化方法

相比，标志子句技术无需增加太多数学公式计算，更

适合非线性数学公式．该方法在龙芯２号微处理器

中的工业级运算电路上的成功，使我们有理由相信

它能够广泛运用于运算电路验证．

对正确的电路，基于ＳＡＴ的运算电路查错方法

还不是很成熟．一个原因是验证正确电路时ＥＳＡＴ

求解器必须遍历整个状态空间，因此效率上肯定不

如验证有错误的电路．另一个重要原因是父子句比

较操作符两端的值相差越大，通过标志子句方法提

前判断出父子句真值的概率越大；相差越小，提前判

断出父子句真值的概率越小，必须进行深度遍历．上

下界算术和标志子句方法的结合是未来的研究方向

之一．
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