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Abstract:  Automatic simulation vectors generation is an efficient method to accelerate digital system’s design 
verification process. An algorithm that generates coverage metrics and simulation vectors for state-pair of 
interacting FSM is presented in this paper. Compared with FSM (finite state machines) product method and the 
method which treats the interacting FSM as a single FSM, this algorithm can generate accurate coverage metrics 
and the shortest simulation vectors. Experimental results show that this algorithm is efficient in memory usage and 
perfectly solves the states space exploration problem. 
Key words:  P-ROBDD (partitioned-reduced ordered binary decision diagrams); automatic simulation vectors 
generation; coverage metrics; interacting finite state machines 
 
摘  要:  模拟矢量自动生成方法是加速数字系统设计验证进程的有效手段.提出了一种针对数字系统交互状

态机的状态组合、自动生成状态组合覆盖测度和状态组合覆盖模拟矢量的算法.与将交互状态机作为整体处理

或构建状态机乘积的方法相比,该算法生成的模拟覆盖率测度精确,覆盖路径无回路,有效地提高了模拟验证的

精度和速度.实验结果表明,该算法能高效地节省内存空间,较好地解决了状态空间爆炸问题. 
关键词:  划分的化简有序二分决策图;模拟矢量自动生成;覆盖率测度;交互状态机 
中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

现代数字系统的设计越来越复杂,验证设计的正确性也越来越困难.一般采用模拟验证和形式化验证两种

方法.形式化验证可验证设计在各种输入情况下的行为,验证较为完备,但是形式化方法使用困难,还不能处理

真正的大型系统.目前模拟验证仍然是验证设计功能正确性的主要方法,它能处理各种规模的设计.但是软件模

拟无法穷尽设计的所有输入,经常存在未发现的设计错误. 
在使用模拟验证方法时,有两个必要条件:模拟矢量和模拟覆盖率度量.目前主要采用随机生成和手工编写
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相结合的方法生成模拟矢量.随机生成将产生大量冗余的模拟矢量,而无法激活真正关心的设计部分;手工编写

模拟矢量是一项繁重的工作,只能测试有限的输入.现有的模拟矢量自动生成方法主要基于设计的有限状态机

(finite state machines,简称 FSM)模型,以状态覆盖率或状态变迁覆盖率为测度,通过显式或隐式地遍历状态机生

成模拟矢量.本文的研究主要解决交互状态机(interacting FSM)模型模拟矢量自动生成中状态空间爆炸的问题. 
文献[1~4]是基于状态机模型自动生成模拟矢量的几个典型方法,此后的研究主要对这些方法进行优化.文

献[1~4]在状态遍历过程中存在着状态空间爆炸问题,使得可处理的设计的规模有限.文献[1~4]主要针对单个

FSM 进行模拟矢量生成.但是在数字系统中,各 FSM 存在着交互,针对单个 FSM 生成的模拟矢量,难以激活某些

FSM 交互行为,而这些交互行为正是容易产生错误的地方.文献[5]通过构造 FSM 乘积的方法形式化地验证交

互 FSM 模型,在求解状态机乘积的可达状态过程中进行化简.文献[6]采用随机模拟、符号模拟和限界模型检测

(bounded model checking,简称 BMC)[7]搜索交互 FSM 的所有可达状态,并用化简有序二分决策图(reduced 
ordered binary decision diagrams,简称 ROBDD)[8]表示交互 FSM 进行非可达性分析.这两种方法都是将交互

FSM 作为一个整体进行考虑,遍历其状态空间.虽然对模型进行了化简,但是没有从根本上化简状态空间.文 
献[6]的非可达性分析用速度换取精确度,无法为模拟程度提供可靠的度量.文献[9]对大型 FSM 模型采用分而

治之的方法,利用交互 FSM 模型生成模拟矢量,但该方法本质上考虑的还是单个 FSM 的模拟矢量生成. 
本文提出的算法采用划分的化简有序二分决策图(partitioned-ROBDD,简称 P-ROBDD)[10]表示交互 FSM的

状态变迁函数和输出函数,为交互 FSM 自动生成所有可能的状态组合作为模拟覆盖率度量,同时为每个可达状

态组合生成一条从初始状态开始的路径、激活该路径的模拟矢量以及对应的预期状态和输出.本文的算法避免

了通过建立 FSM 乘积或将交互 FSM 看做是单个 FSM 来遍历所有状态组合所存在的状态空间爆炸的问题,采
用基于 P-ROBDD 的方法节省了大量内存空间,较好地解决了状态空间爆炸问题.生成的覆盖路径最短,不存在

自回路和回路. 

1   相关定义 

在介绍算法之前,先给出与算法相关的一些定义. 
定义 1. 有限状态机(FSM):有限状态机是一个六元组 ),,,,,( 0 λδSSOIFSM = .I是输入符号集合;O是输出符

号集合 ,O=Bp;S 是所有状态的集合 ,S=Bm;S0 是初始状态 ;δ 是状态变迁函数 ,即 δ:S×I→S;λ 是输出函数 ,即
λ:S×I→O.其中,B={0,1}为取值域,对 s∈S,s=v0v1…vm−1,vi∈B,0≤i<m,称为状态 s 的编码.s′i 为 si 的后续状态,则
s′i=δ(i,si).某个状态 sn 称为可达状态是指存在一条从 init∈S0 开始的并以 sn 为终点的路径 Π=init,s1,…,sn,其中

si+1=δ(i,si).如果路径存在一个片断 sk,sk+1,sk+2,…,sl−1,sl,其中 sk=sk+1=…=sl−1,并且 sk≠sl,则称路径中存在自回路.如
果 sk=sl 且 sk≠sk+1≠…≠sl−1,则称路径中存在回路.这两种情况在模拟时都应尽量避免,因为这段模拟不会进入新

状态,将浪费宝贵的模拟资源. 
对于给定的 FSM 模型,其变迁关系是函数 T:S×I×S→{0,1},T(s,i,s′)=1⇔s′=δ(i,s),⇔为等价符号.状态集

A(A⊂S)可被关联到其特征函数 A:S→{0,1};A(s)=1⇔s∈S.符号模型检测(symbolic model checking,简称 SMC)[11]

用ROBDD来表示 FSM的状态变迁关系和输出关

系,是一种高效、紧凑的方法,能处理的状态可达

1020.对给定的状态机,某一状态的前续状态和后

续状态的计算分别称为 pre-image 和 image 运算.
当用 ROBDD 表示状态机时,Image(s)=(∃s,i)[T 

Icomm 
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FSMj 
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(s,i,s′)•A(s)],Pre-Image(s)=(∃s′,i′)[T(s,i,s′)•A(s′)]. 
如图 1 所示,交互 FSM 是指,存在共同输入和相互

间存在交互信号的一组 FSM.对交互 FSM 的形式

化由定义 2 给出. 
定义 2. 交互状态机.交互 FSM 定义为 3 元组

IFSM={F,I,O},F 是状态机集合,I 是所有状态机输

入集合 ,O 是所有输出集合 .当考虑两个状态机

Fig.1  Model of interacting FSM 
图 1  交互状态机模型 
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FSMi 和 FSMj 的交互时,Ii 和 Ij 分别为两个状态机的输入集合,Oi,Oj 为输出集合,Icomm=Ii∧Ij 称为 FSM 的共同输

入,Iij=Oi∧Ij 为 FSMi 到 FSMj 的输出信号,并作为 FSMj 的一部分输入.Iji=Oj∧Ii 为 FSMj 到 FSMi 的输出,同时也是

FSMi 输入的一部分.(si,sj)称为一个状态对或状态组合,其中 si∈Si,sj∈Sj,Si 和 Sj 分别是 FSMi 和 FSMj 的状态集. 
状态对(s′i,k,s′j,l)是状态对(si,k−1,sj,l−1)的后续状态对,当且仅当:(1) s′i,k=si,k−1 且 s′j,l=δj(Ij,sj,l−1)或 sj,l=sj,l−1;(2) 

s′i,k=δi(Ii,si,k−1)并且 s′j,l=δj(Ij,sj,l−1)或 sj,l=sj,l−1.状态对(si,k,sj,l)是可达状态对 ,当且仅当存在一条从初始状态对

(initi,initj)开始,以(si,k,sj,l)结束的路径 Π=(initi,initj),(si,1,sj,1),…,(si,k,sj,l).路径中的回路和自回路与单个 FSM 的定

义类似. 
定义 3. Partitioned-ROBDD(P-ROBDD)[10].对给定的定义于 n 输入 Xn={x1,x2,…,xn}的函数 f:Bn→B, 

P-ROBDD 用 k 个函数对 Xf 来表示 f,Xf={(w1,f1),…,(wk,fk)},其中 wi:Bn→B,fi:Bn→B,也是定义于 Xn 上的函数,并满

足下述条件: 
• wi 和 fi 都用 ROBDD 表示,变量顺序是 ΠJ,1≤i≤k; 
• w1+w2+…+wk=1; 
• wi∧wj=0,i≠j; 
• fi=w1∧f,1≤i≤k, 

其中的+和∧是布尔或和与运算. 
从定义 3 可以看出,P-ROBDD 最适合于表示一组 FSM,这些 FSM 之间的依赖关系最小. 
定义 4. FSM 乘积.对给定的 n 个状态机 M1,M2,…,Mn,Mi=(Xi,Si,Oi,δi,λi,Initi),其中 Si 为状态集,δi 为状态转换

函数,λi 为输出函数,Xi 为输入集,Oi 为输出集,Initi 为初始状态集.状态机乘积 M=M1×M2…×Mn 的状态集为

S=S1×S2…×Sn,输出 O=O1×O2…×On.其中“×”为笛卡儿乘积.其输出函数和状态变迁函数分别为 
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2   模拟覆盖率测度生成 

为了判断对设计的模拟验证程度,需要定义覆盖率测度,对于交互 FSM 模型,状态对覆盖率测度(state-pair 
coverage metrics)定义如下: 

.
所有可达状态对

已覆盖的状态对
=SCM  

通过遍历 FSM 组合的状态空间,可以求得所有可达状态对.已有的研究对交互 FSM 是通过建立 FSM 乘积

来求所有的状态对的.当用 ROBDD 表示 FSM 进行可达状态求解时,ROBDD 的节点数和内存消耗随变量数的

增大而成倍数地增加,所以当 FSM 乘积的变量数目很大时,能处理的设计规模不会很大.造成这种情况的主要

原因是,由于变量顺序对 ROBDD规模影响很大,当把 FSM组合在一起时,此时的变量顺序相比于表示单个 FSM
时的变量顺序并不是最优的.而 P-ROBDD 对 FSM 组合中的各 FSM 采用单独表示法,每个 FSM 中的变量顺序

都是不同的,但却是最优的.因此可大大地减少 ROBDD 的规模和内存开销[12].使用 P-ROBDD 表示 FSM 的一个

问题是要将 FSM 划分成尽量独立的多个 FSM. 
在交互 FSM 组合成的系统中,各 FSM 之间本来就是相互独立的,相比于划分一个 FSM 为多个 FSM,将多个

FSM 组合成一个大 FSM 要简单得多,因此用 P-ROBDD 来表示交互 FSM 系统是很自然的.当用 P-ROBDD 来表

示多个 FSM 时,需要修改传统的 FSM 可达状态计算算法.文献[12]给出了基于 P-ROBDD 的可达性计算算法,
但是该算法是针对单个状态,而不是针对状态对的. 

传统的 FSM 可达状态计算算法如图 2 所示. 
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FSM_TRAVERSAL(Init,T(s′,s,i)){ 

Reached(s)=New(s)=Init(s) 
   While (New(s)≠0){ 

N(s′)=IMAGE[New(s),T(s′,s,i)] 
New(s)=N(s′←s)−Reached(s) 
Reached(s)=Reached(s)+New(s) 

   } 
} 

Fig.2  Traditional state traversal algorithm 
图 2  传统的状态遍历算法 

 Reached(s)表示可达状态集合,New(s)是每一次迭代生成的新可达状态,Init(s)是初始状态.IMAGE[New(s), 
T(s′,s,i)]=(∃x,i)(New(s)∧T(s′,s,i)). 

两个状态机 FSMi 和 FSMj 的可达状态对是 FSMi 和 FSMj 的所有可达状态的组合 ,即在 (si,k,sj,l)
中,si,k∈Reached(FSMi),sj,l∈Reached(FSMj).所有的状态对数目是 |Reached(FSMi)|×|Reached(FSMj)|,|Set|表示集合

Set 中的元素个数.因此,最直接的方法是同时求得 FSMi 和 FSMj 的可达状态数,依次从 Reached(FSMi)中取元素

与 Reached(FSMj)中的状态组成可达状态对.但是考虑交互 FSM 间的交互信号和共同输入在某些状态组合下的

冲突,上述可达状态对的计算是真正可达状态对数的上界,对判断模拟覆盖程度没有帮助. 
我们的方法采用传统的可达状态计算算法,但是在每一次迭代时生成可达状态对,并判断输入冲突.在第 m

次迭代计算出 FSMi 和 FSMj 的 Newm(FSMi)和 Newm(FSMj)后,在计算新的 Reached 集合之前,此时有 4 个状态集

合,即第 m−1 次迭代的 Reachedm−1(FSMi)和 Reachedm−1(FSMj)以及 Newm(FSMi)和 Newm(FSMj),可以形成 4 个状

态组合对集合: 
• Sri−rj:(si,r,sj,r),si,r∈Reachedm−1(FSMi),sj,r∈Reachedm−1(FSMj); 
• Sri−nj:(si,r,sj,n),si,r∈Reachedm−1(FSMi),sj,n∈Newm(FSMj); 
• Sni−rj:(si,n,sj,r),si,n∈Newm(FSMi),sj,r∈Reachedm−1(FSMj); 
• Sni−nj:(si,n,sj,n),si,n∈Newm(FSMi),sj,n∈Newm(FSMj). 

其中 Sri−rj 中的状态对已经出现过,而其他 3 个状态对组合集合中的状态对可能有新的组合出现,因此,每次迭代

时只需考虑 Sri−nj,Sni−rj,Sni−nj 中的状态对. 
为了考虑共同输入和交互信号的冲突影响,对 IMAGE 的计算要进行修改,以 FSMi 为依据,当计算出

N(FSMi)=IMAGE[Newi(si),δi(s′i,si,ii)]之后,N(FSMi)中同时包含了 s′I——后续状态,si——当前状态,ii——引起状

态变迁的输入 .在计算 N(FSMj)时 ,需要考虑 Icomm 和 I i j 的制约因素 .因此 ,N(FSMj)=IMAGE_EXTEND= 
IMAGE[Newj(sj),δj(s′j,sj,ij)]∧Icomm(N(FSMi))∧(Iij),Icomm(N(FSMi))为从 N(FSMi)中提取 Icomm的操作.Iij的计算需要计

算 FSMi 在当前状态下的输出,即 Iij=Oij(λi(o′i,si,ii)).这将去除 FSMj 中与 N(FSMi)和 O(FSMi)中存在输入冲突的可

达状态.同样,可以计算 Iji,即 FSMj 到 FSMi 的输出. 
算法如图 3 所示,以 FSM1 和 FSM2 的初始状态集和各自的状态变迁函数为输入,计算所有可达的状态对.

算法中CONSTRUCT_PAIR操作用于构造来自两个状态集合的状态对.在生成新的Reached_Pair时,要检查新生

成的状态对是否已存在.可知该算法有下述性质. 
定理 1. 基于 P-ROBDD 的可达状态对算法是完备的. 
证明:算法是完备的,即不存在某个状态对(s1,s2)是可达的,而算法没有计算出来.假设存在着某个状态(s1, 

s2)实际是可达的,但是我们的算法无法计算出该状态对,则根据可达的定义,存在一条开始于(init1,init2),以(s1, 
s2)结束的路径 Π=(init1,init2),(s1,1,s2,1),…,(s1,s2),其中一定存在这样两个状态对序列(s1,i,s2,j)和(s1,i+1,s2,j+1),其中

(s1,i,s2,j)存在于某次迭代的 Reached_Pair 中,而(s1,i+1,s2,j+1)不存在于下一次迭代的 Reached_Pair 中. 
这种情况只有当 s1,i+1≠s1,i 且 s1,i+1≠IMAGE[s1,i,T1(s′1,s1,i1)]以及 s2,j+1≠s2,j 且 s2,j+1≠IMAGE[s2,j,T2(s′2,s2,i2)]时,

才会出现 .而根据算法 ,s1,i+1(s2,j+1)只能等于 s1,i(s2,j),或 s1,i+1=IMAGE[s1,i,T1(s′1,s1,i1)](s2,j+1=IMAGE[s2,j,T2(s′2,s2, 
i2)]).因此不会出现(s1,i,s2,j)和(s1,i+1,s2,j+1)这样的状态对序列.由此可证算法能遍历所有可达状态对. □ 
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STATE_PAIR_TRAVERSAL(Init1,BDD(FSM1),Init2,BDD(FSM2)){ 
   Reached_Pair=CONSTRUCT_PAIR[Init1,Init2] 
   I12=O1(λ1(o′1,Init1,i1)) 
   I21=O2(λ2(o′2,Init2,i2)) 
   Reached (FSM1)=New(FSM1)=Init1 
   Reached (FSM2)=New(FSM2)=Init2 
   While (New(FSM1)<>0||New(FSM2)<>0){ 

N(FSM1)=IMAGE[New(FSM1),δ1(s′1,s1,i1)] 
N(FSM1)=N(FSM1)∧I21 
New(FSM1)=N(FSM1)−Reached(FSM1) 
N(FSM2)=IMAGE_EXTEND[New(FSM2),δ2(s′2,s2,i2),N(FSM1)] 
New(FSM2)=N(FSM2)−Reached(FSM2) 
S1=CONSTRUCT_PAIR[Reached(FSM1),New(FSM2)] 
S2=CONSTRUCT_PAIR[New(FSM1),Reached(FSM2)] 
S3=CONSTRUCT_PAIR[New(FSM1),New(FSM2)] 
Reached_Pair=Reached_Pair+S1+S2+S3 
I12=O1(λ1(o′1,New(FSM1),i1)) 
I21=O2(λ2(o′2,New(FSM2),i2)) 
Reached(FSM1)=Reached(FSM1)+New(FSM1) 
Reached(FSM2)=Reached(FSM2)+New(FSM2) 

Fig.3  Coverage metric computation algorithm 
图 3  覆盖测度计算算法 

3   模拟矢量自动生成 

为了使所有的可达状态对生成输入序列,以便产生一条从初始状态对开始的覆盖目标状态对的路径,一种

方法是在计算出可达状态对集合之后,依次选择每个可达状态对,利用 Pre-Image 计算该状态对的前续状态对,
直至到达初始状态对.该方法没有充分利用可达状态对计算的中间信息,存在冗余计算;而且在 Pre-Image 计算

中,可能会在某个状态对上生成自回路,使得模拟时在某个状态对上浪费大量的模拟周期,而不能很快地到达新

状态对. 
在计算可达状态对的算法中,稍加修改就能在计算出可达状态对的同时生成覆盖路径,而且由于算法中能

保证每一次迭代中只会加入新的状态对,避免了状态对自回路,生成的覆盖路径是最短的.修改后的算法如图 4
所示. 

在 IMAGE[New(s),δ(s′,s,i)]结果中,包含了当前状态、下一状态以及对应的输入.除了生成新的可达状态对

外,还将为该状态对生成从前一状态对到该状态对的输入.具体做法是定义 3 个 Trace 表,一个用于保存 FSM1 的

Trace 信息,即可达状态及从前一状态到达该状态时对应的输入,一个用于保存 FSM2 的 Trace 信息,第 3 个用于

保存状态对及其对应的输入,分别用 Trace_FSM1,Trace_FSM2 和 Trace_Pair 表示.在计算出 N(FSM1)和 N(FSM2)
之后,将在 Trace_FSM1 和 Trace_FSM2 表中加入新的状态及其输入.当生成新的状态对(s′1,s′2)时,在 Trace_Pair
中插入该状态对,首先判断该状态对是否已经存在,否则处理下一状态对.如果该状态对不存在,则在 Trace_Pair
中根据定义 2 查找满足成为其前一状态对的状态对,假设找到的前一状态对为(s1,s2),则分别在 Trace_FSM1 和

Trace_FSM2 中查找满足 s1→s′1 和 s2→s′2 所对应的输入,将该输入作为状态对的输入与新状态对一起加入

Trace_Pair 中,并保存指向其前一状态对的信息. 
这样,在可达状态对计算结束时,遍历 Trace_Pair,就能为所有的可达状态对生成一条从初始状态对开始的

覆盖路径,并且该路径不会存在自回路和回路.因为在 Trace_Pair 表中,不会出现两个一样的状态对,因此能保证

每条覆盖路径中都不会有两个相同的状态对.这样的覆盖路径可大大节省模拟时间,因为每一步模拟到达的都

是新状态对. 
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STATE_PAIR_TEST_GEN(Init1,BDD(FSM1),Init2,BDD(FSM2)){ 
Add(Pair_Trace_Table,[Init1,Init2]) 
Add(Trace_FSM1,Init1) 
Add(Trace_FSM2,Init2) 
Reached_Pair=CONSTRUCT_PAIR[Init1,Init2]] 
I12=O1(λ1(o′1,Init1,i1)) 
I21=O2(λ2(o′2,Init2,i2)) 
Reached (FSM1)=New(FSM1)=Init1 
Reached (FSM2)=New(FSM2)=Init2 

While (New(FSM1)<>0||New(FSM2)<>0){ 
N(FSM1)=IMAGE[New(FSM1),δ1(s′1,s1,i1)] 
N(FSM1)=N(FSM1)∧I21 
New(FSM1)=N(FSM1)−Reached(FSM1) 
N(FSM2)=IMAGE_EXTEND[New(FSM2),δ2(s′2,s2,i2),N(FSM1)] 
New(FSM2)=N(FSM2)−Reached(FSM2) 
Add(Trace_FSM1,New(FSM1)) 
Add(Trace_FSM2,New(FSM2)) 
S1=CONSTRUCT_PAIR[Reached(FSM1),New(FSM2),Trace_FSM1,Trace_FSM2,Pair_Trace_Table] 
S2=CONSTRUCT_PAIR[New(FSM1),Reached(FSM2),Trace_FSM1,Trace_FSM2,Pair_Trace_Table] 
S3=CONSTRUCT_PAIR[New(FSM1),New(FSM2),Trace_FSM1,Trace_FSM2,Pair_Trace_Table] 
Reached_Pair=Reached_Pair+S1+S2+S3 
I12=O1(λ1(o′1,New(FSM1),i1)) 
I21=O2(λ2(o′2,New(FSM2),i2)) 
Reached(FSM1)=Reached(FSM1)+New(FSM1) 
Reached(FSM2)=Reached(FSM2)+New(FSM2) 

} 
For each reached state-pair in Pair_Trace_Table do 

Gen_Test(state_pair) 
} 

Fig.4  Automatic simulation vector generation algorithm 
图 4  模拟矢量自动生成算法 

4   实验结果 

基于科罗拉多大学的 ROBDD 操作库 CUDD 库[13],在配置为 P4 1.4G,256MB 的 PC 机上实现了可达状态对

计算算法和模拟矢量自动生成算法,并将该算法用于 PicoJava II[14]芯片的数据 Cache 单元(data cache unit,简称

DCU)的验证.该 DCU是一个有 385个 Latch的电路,包含 4个交互状态机,分别为 cache-fill(5个 latch),cache-miss 
(6 个 latch),write-back(8 个 latch)和 zero-out(6 个 latch),状态机都采用 one-hot 编码,这样,当考虑由两个状态机组

成的状态机时,理论上可达状态对为 6×5+6×6+6×8+6×5+5×8+6×8=232 个.但是,由于受到相互间交互信号和共

同输入的制约,实际的可达状态对没有这么多.表 1 是用 ROBDD 计算可达状态时,与构造状态机乘积的方法的

比较.表 2 是与文献[6]中将交互状态机作为一个状态机进行处理时的结果. 
表中本文的算法的实验结果是两个状态机 ROBDD 最大结点数和最大活跃结点数之和,因为在算法中,这

两个状态机的 ROBDD 是同时活跃的.从实验结果可以看出,我们的算法对可达状态对数的计算更加精确.在节

省内存使用和减少 ROBDD 结点数方面,与 FSM 乘积的方法相比,BDD 最大结点数节省倍数最小为 9 倍,最大

倍数为 65 倍,而最大活跃结点数节省倍数最小为 20 倍,最大为 80 倍.与文献[6]中的方法比较,BDD 最大结点数

节省倍数最小为 4倍,最大倍数为 50倍,而最大活跃结点数节省倍数最小为 11倍,最大为 65倍.特别是对大电路,
如 Miss-WB,Zero-WB 和 Fill-WB 这 3 个状态机组合,效果更加明显. 
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Table 1  Experimental results comparing with the FSM product method 
表 1  与状态机乘积方法的比较 

The method of this paper FSM product based method Improvement Interacting 
FSM 

Reachable 
state-pairs 
in theory 

Reachable 
state-pairs 

in fact 
Max BDD 

nodes 
Max active 

nodes 
Max BDD 

nodes 
Max active 

nodes 
Max 

nodes 
Active 
nodes 

Zero-Miss 36 30 7 154 2 766 113 442 72 478 15 26 
Zero-Fill 30 10 4 088 1 677 38 836 34 893 9 20 
Zero-WB 48 48 13 286 10 271 312 732 306 460 23 29 
Miss-Fill 30 30 7 154 3 161 76 650 69 236 10 21 
Miss-WB 48 27 16 352 11 755 385 294 376 493 23 32 
Fill-WB 40 40 13 286 10 666 863 590 855 260 65 80 

Table 2  Experimental results comparing with the method that treats interacting FSM as a single FSM 
表 2  与将交互状态机当作一个状态机方法的比较实验结果 

The method of this paper Single FSM method Improvement Interacting 
FSM 

Reachable 
state-pairs 
in theory

Reachable 
state-pairs 

in fact 
Max BDD 

nodes 
Max active 

nodes 
Max BDD 

nodes 
Max active 

nodes 
Max 

nodes 
Active 
nodes 

Zero-Miss 36 30 3 066 1 107 30 662 17 712 10 16 
Zero-Fill 30 10 2 044 612 12 265 7 957 6 13 
Zero-WB 48 48 4 088 1 684 61 323 30 646 15 18 
Miss-Fill 30 30 4 088 1 418 16 355 15 601 4 11 
Miss-WB 48 27 6 132 2 475 85 849 61 879 14 25 
Fill-WB 40 40 4 088 1 980 204 403 128 700 50 65 

5   总  结 

本文提出了一种针对交互状态机模型状态组合的覆盖率测度和模拟矢量自动生成算法,并以 PicoJava II
的 DCU实验了该算法,获得了很显著的内存空间节省.今后我们将在下面几个方向继续研究:研究利用 ATPG技

术来处理设计的组合逻辑部分,将生成的状态机模拟矢量传播到初始输入上;研究以状态对变迁关系为覆盖率

测度时的模拟矢量自动生成方法;研究多个状态机状态组合时的模拟矢量生成技术. 
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