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Abstract: Simulation-Based verification approaches need a large amount of test vectors for verifying the corner 
case of designs. This paper proposes a novel assertion-based automatic functional vectors generation method which 
takes assertion as the functional coverage metric. For the given assertion, the related design part is first extracted, 
and then the assertion property and the signal propagation process based on the DD model is converted to the CLP 
constraints; Finally, functional vectors are generated by solving the constraints. The advantage of this method is the 
combination of the program slicing based design extraction, the word-level SAT engine, and the dynamic search 
techniques. The method can deal with large designs and handle control and datapath design in a unified framework. 
Experimental results show that the method is efficient for finding the design errors and vectors generation. 
Key words: VLSI; assertion; automatic functional vectors generation 

摘  要: VLSI 模拟验证的一个关键问题是需要大量的模拟矢量来验证各种可能情况下设计的正确性.采用断言

作为模拟验证的功能模型,提出和实现了一种基于断言的模拟矢量自动生成方法.针对要触发的断言,首先对设计进

行化简,通过决策图模型将初始输入传播到断言,并将传播过程和断言条件一起转化成 CLP 约束,最后求解 CLP 约

束生成模拟矢量.该方法的优势在于运用了字级(word-level)约束求解技术,能统一处理控制电路和数据通路间的数

据传播,求解效率高;基于功能模型的模拟矢量生成技术,模拟矢量生成目标更明确;与动态加速技术相结合,使搜索

过程效率更高;设计化简技术的运用使搜索过程计算复杂度只与断言有关.实验结果表明,该方法能快速找到并定位

设计中的错误,生成模拟矢量效率更高. 
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随着现代VLSI设计复杂度越来越高,验证已经成为设计过程的主要任务.由于形式化验证技术还不能处理

规模较大的设计,尤其是全系统验证,目前,模拟验证仍然是主要的验证方法.模拟验证的一个主要问题是需要

大量的模拟矢量尽可能地验证各种可能情况下设计的正确性.模拟矢量自动生成技术的研究已经取得较多成

果 ,提出了各种模拟矢量自动生成方法 [1~5].功能级模拟矢量自动生成的主要问题是没有像逻辑级那样的

s-a-0/s-a-1 故障模型,因此需要定义各种模拟矢量生成目标模型.在已有的各种覆盖率模型中,功能模型是最贴

近设计属性的模型,其他模型都是基于 HDL 描述或设计结构的. 
近年来,模拟验证方法与形式化验证方法结合得越来越紧密,在模拟验证中加入了以前只用于形式化验证

的方法.目前流行的基于断言的验证方法可以通过在设计描述中加入断言(assertion),来实时监测设计描述是否

违反了断言属性.比较常用的断言描述方法有开放源码的 OVL 库[6]、IBM 的 Sugar 语言[7]和 Accellera 的 PSL
语言[8]等,商品化工具有 0-in Check[9]等.也有很多工具基于断言对设计进行静态验证[10~12],这些验证技术都是

基于形式化验证方法的,主要在设计的逻辑级(Bit-Level)进行分析,对规模较大的设计无法进行静态断言检测.
文献[13]采用字级 ATPG 和模方程组方法进行静态断言验证,通过产生反例生成模拟矢量.虽然该方法能处理较

大的设计,但是却需要在不同的求解器间传播约束信息,约束求解性能低. 
基于断言的动态模拟验证的一个主要问题是如何找到使断言被触发的输入.在实际设计中,常常使用随机

产生的模拟矢量来检验插入的断言是否被触发.往往模拟了很多周期,输入了大量的模拟矢量后仍然无法触发

插入的断言.本文提出了一种基于断言的模拟矢量自动生成方法.针对要触发的断言,首先对设计进行化简,通
过决策图模型将初始输入传播到断言,并将传播过程和断言条件一起转化成 CLP 约束,最后求解 CLP 约束生成

模拟矢量.该方法运用了字级(word-level)约束求解技术,能统一处理控制电路和数据通路间的数据传播,字级约

束求解效率更高;采用基于功能模型的模拟矢量生成技术,模拟矢量生成目标更明确;与动态加速技术相结合,
使搜索过程效率更高;设计化简技术的运用使搜索过程计算复杂度只与断言有关,而不需要搜索整个设计空间. 

本文设计实现了基于断言的模拟矢量自动生成原型系统,对一些实际设计进行了实验,并与现有基于路径

覆盖的模拟矢量自动生成技术[3]和随机生成方法进行了比较.实验结果表明,本文方法在设计中发现错误的能

力上有明显优势,能获得更高的功能覆盖率.本文工作主要针对 Verilog 语言,当然,该方法同样适用于其他 HDL
语言. 

1   断言定义 

采用类似于 System Verilog[14]中定义断言的方法,定义了串行断言和并发断言.串行断言用于 Verilog 的进

程语句内,可以看作是一种串行语句,并发断言描述的是设计的时序属性,需要监控一个信号序列以判断是否满

足断言要求. 

1.1   串行断言 

串行断言语法的定义是: 
squential_assert_statement ::
//A: seq_assert (expression)

=  

其中,“//A:”用于标识该注释语句是一条断言语句,seq_assert 是断言关键字,用于引起一个断言.expression 为

Verilog 中条件语句所使用的条件表达式.expression 的求解结果是一个布尔值,为 True 或 False. 
我们定义了两种特殊的串行断言,分别是 seq_assert_onehot 和 seq_assert_amone 断言,其格式为 

//A: seq_assert_onehot([expression])
//A: seq_assert_amone([expression])

 

seq_assert_onehot 用于检测表达式或表达式列表中只有一个表达式的求解结果为“1”,通常用于检测 one-hot 编
码的状态机.seq_assert_amone 用于检测表达式或表达式列表中最多只有一个表达式的求解结果为“1”. 
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1.2   并发断言 

并发断言描述的是在一个时间段上设计须满足的属性.通常这样的断言是由一个序列构成的,并发断言的

语法定义如下所示.其中“->”和“=>”都是蕴涵运算符(implication).前者表示在匹配了蕴涵表达式前件的时刻同

时开始求解蕴涵后件表达式,而后者表示将在前件表达式被匹配的下一节拍开始匹配后件表达式.需要有一个

时钟信号来触发并发断言的检测,因此,可以将并发断言看作时钟触发的 Verilog 进程语句. 

concurrent_assert_statement::=
                   //A: con_assert(property_expr)
property_expr::=
                     sequence_expr
                   | sequence_expr |-> [ not ] sequence_expr
                   | sequence_expr |=> [ not ] sequence_expr
                   | ( property_expr )
sequence_expr ::=
                    cycle_delay_range sequence_expr { cycle_delay_range sequence_expr }
                   | sequence_expr cycle_delay_range sequence_expr { cycle_delay_range sequence_expr }
                   | expression
cycle_delay_range ::=
                   ## constant_expression
                   | ## [ cycle_delay_const_range_expression ]
cycle_delay_const_range_expression ::=
                   constant_expression : constant_expression

 

并发断言中序列表达式表示的是时间序列上的一组事件.例如, “##[0:3]a”表示 a 可在当前时刻开始的连续

3 个时刻内的任意时刻上为“1”.属性表达式“a |-> b ##1 c ##1 d”表示当前时刻 a 为“1”时,如果 b 为“1”,下一时刻

c 为“1”,再下一时刻 d 为“1”,则该属性表达式求解为真. 

2   断言目标生成 

在基于断言的模拟矢量自动生成方法中,需要将断言条件求反(invert)后转换成等价的 Verilog 语句,再以转

换后 Verilog 语句为目标生成模拟矢量. 

2.1   串行断言目标生成 

串行断言的转化比较简单,可以直接对断言的条件表达式取反(not),再将断言转换成一条 if 语句即可.其转

换方法为//A: assert(expression)=>if (not(expression)). 
对 seq_assert_onehot 和 seq_assert_amone 断言,其转换方法为 
//A: seq_assert_onehot(expr1,expr2,…,exprn) 
⇒ 
if((expr1+expr2+…+exprn)!=1); 
//A: seq_assert_amone(expr1,expr2,…,exprn) 
⇒ 
if((expr1+expr2+…+exprn)>1. 

2.2   并发断言目标生成 

并发断言的求反需要对序列表达式作特殊处理 .可以将事件序列转化成线性时态逻辑(linear temporal 
logic,简称 LTL)[15]形式的公式,再通过对公式的求反运算得到一个对任意事件序列都有效的求反操作和求反结
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果,作为模拟矢量自动生成的目标.线性时态逻辑中,X 算子表示“下一时刻”,对逻辑公式 f,X 算子满足¬Xf=X¬f,
定义 X[n]为连续 n 个 X 操作,则有¬X[n]f=X¬X[n−1]¬f=…=X[n]¬f 成立. 

对任意形式的事件序列 f1##n1f2##n2f3…##nmfm+1,其中 fi,1≤i≤m+1 为条件表达式,则可将其用 LTL 公式表示

为 ,其中→为蕴涵公式.对该 LTL 公式取反的运算过程为 
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其中,得到的公式(1)就是最后进行模拟矢量生成的目标,由公式可以得到,当生成模拟矢量时,如果能生成满足

[ ]( )21 1
fXf n ¬∧

[ ]

的模拟矢量 ,则断言监控的事件序列被违反 .如果在扩展了设定的周期后不能生成使

( )21 1
fXf n ¬∧ 满足的模拟矢量,则开始考虑生成使 [ ]( )31 21

fXf nn ¬∧ + 满足的模拟矢量.此时有 [ ]( )21 1
fXf n∧ 为真,因

此,在考虑 [ ]( )321
fX nn ¬+1f ∧ 时, 是为真的.依此类推,当在以公式(1)的最后一项为目标生成模拟矢量时,序

列的前 m 个事件组成的前缀将成立,而只有最后一个事件 f
[ ] 21

fX n

m+1 不匹配. 
由此可得,在为事件序列生成模拟矢量时,尽可能地使事件序列中最左边的事件被违反,能尽早地生成使事

件序列不被匹配的模拟矢量,尽早发现设计中的错误.公式(1)保证了这种方法的正确性. 
对蕴涵形式的并发断言描述,只有当前件为真,后件为假时,才会违反该断言.其转换方法分为两部分,对蕴

涵式前件生成使其事件序列匹配的模拟矢量,再对后件采用上述以事件序列为目标的模拟矢量生成方法,只是

此时要在公式(1)中增加一项,即要首先考虑后件事件序列第 1 个事件不匹配的情况. 

3   模拟矢量自动生成 

约束逻辑编程(constraint logic programming,简称 CLP)在传统的逻辑编程(logic programming)框架中集成

了约束求解能力,使得 CLP 程序在具有灵活描述能力的同时还具有很强的约束求解能力.本文选用的 GNU 
Prolog[19]系统是 CLP(FD)的一个改进版,采用 Prolog 语言作为描述语言,支持布尔变量的约束求解.由于功能模

拟矢量自动生成可以转化为有限域的约束求解,因此,支持有限域约束求解的 CLP 平台就能满足本文的要

求.GNU Prolog 系统的性能优势主要来自于:1) 集成了上述约束满足问题的求解技术;2) 利用 WAM(warren 
abstract machine)技术将约束编译成本机代码;3) 使用一种统一的格式定义算术和布尔约束,这种建模方法使约

束传播运算更快.GNU Prolog 的另一个优势是开放源码. 
对每一个断言,模拟矢量自动生成过程分为以下几步(设定扩展周期为 t): 
(1) 设计化简,抽取出与断言所涉及的变量相关的设计描述.详细的设计化简方法请参考文献[16]. 
(2) 断言目标生成,对串行断言生成对断言取反后的等价 Verilog 语句,对并发断言,将其转换成等价的

Verilog 语句块. 
(3) Verilog 描述建模.建立 Verilog 描述中的控制数据流模型,用于将断言处的信号值传播到初始输入以得

到模拟矢量.建模主要以决策图(decision diagram)模型[17]为基础,建立信号间的控制和数据依赖关系. 
(4) 以当前模拟时刻(假设为 s)为基础,根据 DD 模型为所有断言中使用到的变量生成 CLP 约束,与断言的

CLP 约束一起构成约束程序. 
(5) 用 GNU Prolog 求解上述生成的 CLP 约束程序.如果有解,则结束. 
(6) 如果无解,并且 s t< ,则 s=s+1,跳至(4). 
(7) 如果达到最大扩展周期数或使用的资源(内存)达到限制,结束. 
在介绍算法前,我们给出一个 Verilog描述的 FIFO设计实例,包括插入的判断 FIFO上溢和下溢的串行断言.

该设计实例将作为后面算法介绍的例子.在设计中,我们修改了原来的代码,引入了一个错误,每次 cnt 增幅为 2,
使得 FIFO 上溢.图 1(a)是 FIFO 设计错误的 Verilog 描述,图 1(b)是针对上溢断言进行模拟矢量生成时,对设计化

简后得到的 Verilog 描述.可以看出,以断言所使用的信号变量为目标化简后,去除了许多无关的描述. 
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  always @(posedge clk or negedge fifo_clr_n)
  begin
    if (fifo_clr_n == 1'b0) begin
      top <= {3 {1'b0}};
      btm <= {3 {1'b0}};
      cnt <= { 4 {1'b0}};
      for (i = 0; i < 8; i=i+1)
        fifo[i] <= {16{1'b0}};
    end
    else if (fifo_reset_n == 1'b0) begin
      top <= {3 {1'b0}};
      btm <= {3 {1'b0}};
      cnt <= { 4 {1'b0}};
    end
    else begin
      case ({put, get})
        2'b10 : // WRITE
          if (cnt < 8) begin
            fifo[top] <= data_in;
            top <= top + 1;
            cnt <= cnt + 2;
            // Assert that the FIFO cannot overflow
            //A:seq_assert(cnt < 8);
          end
        2'b01 : //READ
          if(cnt>0) begin
            fifo[btm] <= 0;
            btm <= btm + 1;
            cnt <= cnt - 1;
          end
        2'b11 : // WRITE & READ
          begin
            fifo[btm] <= 0;
            fifo[top] <= data_in;
            btm <= btm + 1;
            top <= top + 1;
          end
      endcase
    end
  end // always

  assign data_out = fifo[btm];

  //Assert that the FIFO cannot underflow
  //A:seq_assert(!(get && cnt==0));

     always /* fifo.v:19 */
      @(posedge clk or negedge fifo_clr_n)
        begin
          if ((fifo_clr_n)==(1'b0))
             begin
               cnt <= { 4 {1'b0}}; /* fifo.v:24 */
             end
          else
             if ((fifo_reset_n)==(1'b0))
                begin
                  cnt <=  {4{1'b0}};  /* fifo.v:31 */
                end
             else
                begin
                  case ({put, get}) /* fifo.v:34 */
                    2'b10:
                        if (cnt<8)
                           begin
                             cnt <= cnt+2;  /* fifo.v:39 */
                             // Assert that the FIFO cannot overflow

     //A:seq_assert(cnt < 8);
                           end
                    2'b01:
                        if (cnt>0)
                           begin
                             cnt <=  cnt-1;  /* fifo.v:47 */
                           end
                  endcase
                end
        end

(a) (b)
 

Fig.1  FIFO verilog description 
图 1  FIFO 设计描述 

图 2 是对变量 cnt 建立的 DD 模型的示意图,DD 模型最早是由 Ubar[17]提出的,它不但能表示位级逻辑关系,
而且能表示字级逻辑关系,能很好地用于表示 RTL 级和行为级的信号依赖关系.从结构上来说,DD 模型是二叉

树结构 ,根结点是某个信号名称 ,如图 2 所示的“cnt”变量 .椭圆结点表示叶结点 ,是对变量进行赋值的结

点.“cnt+2”结点表示对 cnt 信号赋值为“cnt+2”.矩形结点表示控制结点,控制着变量赋值的执行.“fifo_clr_n==0”
结点表示条件成立时,cnt 信号赋值为 0. 

cnt fifo_clr_n==0 fifo_reset_n==0
F

T
0

F

T
0

{put, get}
10

01

cnt<8
T

cnt+2

cnt>0
T

cnt-1
 

Fig.2  DD model for cnt variable 
图 2  cnt 变量的 DD 模型 
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3.1   约束生成方法 

模拟矢量生成时,由于要试探 DD 模型中的所有路径,为变量的各种可能赋值建立约束模型,因此需要为条

件语句的所有求值结果生成约束. 
在 Verilog 中,条件语句(if-else,case 等)可被视为多路选择器,其中 if-else 语句是 2-1 选择器,而 case 语句是

多选一选择器.当蕴涵运算符的前件表达式条件不全时,例如,为条件表达式 condexpr 生成了约束“condexpr 
#==> result1”,而没有对应的“#\ condexpr #==> result2”时(表达式中的符号含义见文献[19]),求解的结果会包含

大量的错误结果.通常称这种条件不全的条件语句为不完全多路选择器. 
为不完全多路选择器生成约束模型时,如果为 2-1 选择器,则只要为缺失的分支再生成一条蕴涵运算语句

即可,在附加的蕴涵语句中,变量的赋值将保持不变.如在图 2 中,为“cnt<8”生成的约束语句为 
(Cnt_0_0#<8)#==>Cnt_0_1#=Cnt_0_0+2, 

(Cnt_0_0#>8)#==>Cnt_0_1#=Cnt_0_0. 
该语句假设在第 1 个模拟时刻 cnt 变量的赋值情况,其中 cnt 变量所带的后缀“0_0”和“0_1”分别表示时间化身和

空间化身[3],模拟周期从 0 开始计数. 
对 case 语句构成的不完全多路选择器,解决方法是为 case 条件表达式的所有入口构造一个新的整数,而为

缺失的入口构造一个新布尔变量.例如,对图 2 中 case 判断结点,假定模拟时刻是 0,其建模方法如图 3 所示.图
3(a)为 RTL 描述,图 3(b)为建模后的 GNU Prolog 程序. 

case ({put, get}) /* fifo.v:34 */
  2'b10:
      if (cnt<8)
         begin
           cnt <= cnt+2;  /* fifo.v:39 */
         end
  2'b01:
      if (cnt>0)
         begin
           cnt <=  cnt-1;  /* fifo.v:47 */
         end
endcase

S_0 #= Put_0 * 2 + Get_0,
#\((S_0 #= 1) #\/ (S_0 #= 2)) #<=> Def_0,
(Def_0 #= 1) #==> Cnt_0_1 #= Cnt_0_0
(S_0 #= 2) #==> ((Cnt_0_0 #< 8) #==> Cnt_0_1 #= Cnt_0_0 + 2),
(S_0 #= 2) #==> ((Cnt_0_0 #>= 8) #==> Cnt_0_1 #= Cnt_0_0),
(S_0 #= 1) #==> ((Cnt_0_0 #> 0) #==> Cnt_0_1 #= Cnt_0_0 - 1),
(S_0 #= 1) #==> ((Cnt_0_0 #=< 0) #==> Cnt_0_1 #= Cnt_0_0),

(a) (b)  

Fig.3  Constraints for incomplete case statement 
图 3  Case 语句不完全多路选择器约束建模 

另一种特殊的多路选择器是 one-hot 选择器,每一时刻选择信号中只有一位是活跃的.对 one-hot 多路选择

器,解决方法是为选择信号的每一位进行建模.例如,假设一个 n 位信号构成的 one-hot 多路选择器,信号的各位

为{s1,s2,…,sn},n 个数据输入为{D1,D2,…,Dn},输出为 Z,则生成的 CLP 约束为{(si#=1)#==>Z#=Di,∀0≤i≤n}. 
对循环语句,则需要指定循环展开的次数.根据循环展开次数,先将Verilog循环语句转化成等价的条件语句

组,再根据转化后的Verilog程序生成信号变量的DD模型.循环语句的展开分为两种类型:精确展开和模糊展开.
精确展开指的是将循环语句恰好展开指定的次数,而模糊展开指的是至多展开指定的次数.Verilog 循环语句的

两种等价转化如图 4 所示. 

3.2   DD模型约束建模方法 

为了将初始输入赋值的影响传播到断言所使用的变量上,使断言被违反(串行断言或并发断言蕴涵式后件)
或产生符合断言要求(并发断言蕴涵式前件)的事件序列,需要使用包含控制和数据依赖信息的变量的 DD 模型.
根据 DD 模型生成约束模型时,为了满足对不完全多路选择器的考虑,从 DD 模型的根结点开始,逐步生成 CLP
约束,最后形成变量的约束描述.算法如图 5 所示. 
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while (expression) // Expanded n times
begin
  loop-body;
end

if(expression) //1
begin
  loop-body;
  if(expression)//2
  begin
    loop-body;
      ...
        if(expression)//n
        begin
          loop-body;
        end
      ...
  end
end  

Fig.4  Equivalent transform for Verilog loop statement 
图 4  Verilog 循环语句的等价转换方法 

GenCLP()
{
  if(is leaf node)
  {
    generate CLP statements for node;
    return;
  }
  else if(is if-else node)
  {
    call GenCLP of child nodes;
    save returned CLP statements;
    if(child nodes < 2)
      generate CLP statement for default else;
  }
  else if(is case node)
  {
    if(child nodes < desired number)
    {
      generate CLP for incomplete case node;
      call GenCLP of all the child nodes;
      save the CLP statements of all the child nodes;
    }
    else
    {
       call GenCLP of all the child nodes;
       save the CLP statements of all the child nodes;
    }
  }
  generate CLP statements for current node;
  combine CLP statements of child nodes;
  return;
}  

Fig.5  Constraints generation based on DD model 
图 5  基于 DD 模型的约束生成方法 

为了将中间信号变量的值传播到初始输入信号,在分析 Verilog 设计描述时,将为设计中所有的中间信号、

初始输入建立 DD 模型.在基于中间信号的 DD 模型生成 CLP 约束时,如果其 DD 模型中各种结点所使用的信

号变量都为初始输入信号,则生成过程结束.例如,为图 2 中 cnt 信号的 DD 模型生成 CLP 约束时,所有涉及到的

信号都为初始输入,此时只要生成 cnt 信号的 DD 模型的 CLP 约束即可. 
如果信号的 DD模型赋值结点和控制节点所使用的信号变量名有中间信号变量,假设所使用的中间信号集

合为 V.对 V 中的每一个中间信号 v,遍历为信号 v 生成 CLP 约束.如果在该过程中,信号 v 的 DD 模型结点中仍

有中间信号变量,则将这些中间信号变量添加到集合 V.该过程将持续直到集合 V 为空. 
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3.3   约束求解和模拟矢量生成 

按照前述模拟矢量自动生成步骤,对待测断言进行迭代展开,直到找到模拟矢量,或达到预设限制停止.对
本文前述例子,扩展了前 3 个周期后,GNU Prolog 没有返回解,当扩展到第 4 个周期时,GNU Prolog 返回一个

解:[1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0].CLP 程序中各变量都是与时间化身和空间化身关联的,前 4 个结果表示第 1
个周期 fifo_clr_n,fifo_reset_n 和 put 信号输入为“1”,get 信号输入为“0”,后面周期的输入值依此类推. 

我们的方法在生成模拟矢量时,假定设计的初始状态各信号为“x”,则上述为 fifo 设计生成的模拟矢量没有

包含设计初始化的模拟矢量.初始化模拟矢量可由设计者提供,或由设计者给出提示(例如采用文献[18]的基于

路径的生成方法),为初始化语句生成模拟矢量,再与本文方法生成的模拟矢量一起构成最后的模拟矢量.底层

的约束求解能力受变量数和约束数影响 ,能求解的约束规模受所采用的约束求解算法的能力制约 [20],GNU 
Prolog 实现了大部分优化后的约束求解算法,求解能力较强.通过基于程序切片的设计化简技术,使本文的方法

能处理大规模的设计,如 Decoder 设计. 

3.4   加速技术 

在实际设计中,为了生成满足断言的模拟矢量,需要将上述过程迭代很多次才能获得断言所监控的信号值.
为了加速模拟矢量生成过程,每次生成过程不需要从设计的初始状态开始.可由设计者指定一些信号的初始值,
以加快迭代过程.或与动态随机模拟相结合,先对设计进行模拟,此时模拟矢量可以是随机生成或手工生成的,
在达到一定模拟程度以后,以模拟结束时的电路状态为初始状态,以未覆盖的断言为目标,应用本文的方法生成

模拟矢量. 

4   实验结果 

我们已经初步实现了基于断言的模拟矢量自动生成的原型系统.在该系统上,用几个实际设计进行了实验.
实验平台配置为 AMD Athlon XP 1.8G,256MB 内存,Windows 2000 操作系统.实验电路的属性见表 1.表中 Line
表示设计的 Verilog 描述行数,PI 为初始输入数,Version 为该设计的版本数,不同的版本是对正确设计的一个修

改,针对设计需满足的属性,在正确设计中引入了错误,使属性被违反.对每个版本的错误,我们都增加了一条断

言用于监测错误. 
Table 1  Design characteristic 

表 1  实验电路属性 
Name Line PI Version 

Address decoder 52 7 2 
Traffic light controller 71 3 3 

Arbiter 303 69 2 
Clock 719 7 3 

Decoder 2 092 14 1 

表 1 中地址译码器需要监控的两个属性是:1) 对任意选择的内存地址,能成功地写入数据;2) 在同一时刻

不可能有两个地址被选中.仲裁器设计需满足的属性是:1) 总线选择信号是 one-hot 的;2) 对总线的请求总能在

一定等待时间内获得总线访问权.闹钟设计的 3 个属性是:1) 时钟在到达“23:59”后会重置为“00:00”;2) 在时钟

被开启后,一定会走到一个时刻,使小时字段显示“1”;3) 小时字段不会变成“24”.交通控制灯的 3 个属性是:1) 
不会同时有两个绿灯;2) 等待在红灯上的车辆不会无限期等下去;3) 其他一些正确操作.Decoder 设计是一个

32 位微处理器核流水线译码器的 RTL 级设计,在设计过程中,发现该模块在处理中断时与体系结构描述不符,
我们直接使用存在问题的描述进行实验.在 Decoder 设计中,直接加入了监测中断处理的断言. 

针对上述 4 个实验电路的不同版本中引入的错误和增加的断言,以断言为目标进行了模拟矢量生成,以激

活监测引入的错误断言.为了与基于路径的方法进行查错能力和效率比较,我们实现了文献[3]中的方法[18],该
方法将路径信息转化为 CLP 约束,通过求解 CLP 约束生成模拟矢量来执行所选路径.实验结果见表 2.两种方法

的实验平台配置是一样的.表 2 中第 2~6 列分别是本文方法在生成约束时的扩展周期数和检测到的设计错误数

以及生成模拟矢量所用的时间,时间是生成各断言的模拟矢量的时间总和.第 7、8 列是基于路径的方法的扩展
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周期数和检测设计错误数.第 9 列为基于路径覆盖方法的约束求解时间.在实验中,两种方法的扩展周期数相同,
基于路径的方法中枚举的路径是随机生成和用户指定相结合产生的. 

Table 2  Experimental results compared with path based test generation method 
表 2  与基于路径方法的比较 

Assertion based Path based 
Find all Find one Name Cycle Detected Time (s) Detected Time (s) Cycle Detected Time (s) 

Address decoder 10 2 0.02 2 0.01 10 1 1.02 
Traffic light controller 30 3 3.01 3 0.01 30 1 1.55 

Arbiter 11 2 0.01 2 0.01 11 0 0.98 
Clock 60 3 4.17 3 0.03 60 1 2.71 

Decoder 4 1 0.03 1 0.01 4 0 1.40 

在实验中,Decoder 设计在切片化简后得到的与处理中断相关的设计描述只有 200 多行.对闹钟设计,为了

加速模拟矢量生成过程,我们采用了加速技术.例如,对第 1 个属性,通过指定闹钟当前时刻为“23:59”,从该状态

开始搜索,能在 60 个模拟周期内找到使断言违反的模拟矢量,而不需要从“00:00”开始搜索. 
产生 CLP 约束程序时分为两种类型,一种是只找一组解,另一种是找出所有的解.在实验中,当不断增大扩

展周期以检测更多的错误时,只找到一组解的 CLP 约束程序都返回了结果,而没有达到资源限制(GNU Prolog
缺省的 8MB 内存).而对找到所有解的 CLP 约束程序,内存为 32MB 时,都找到了所有解. 

从表 2 的实验结果可以看出,基于断言的方法在查错效率上比基于路径的方法要高.这是由于基于断言的

方法生成模拟矢量目标更明确,在模拟矢量生成时更多地考虑了设计的功能.而基于路径的方法更多地考虑了

设计描述的程序结构.同时,设计化简能获得更快的约束求解和模拟矢量生成速度. 
我们将本文的方法与随机生成模拟矢量方法进行了比较,实验结果见表 3.实验中,在正确的设计中插入检

测属性的断言后,用本文方法生成的模拟矢量(表 2的结果)与随机生成的模拟矢量比较对插入断言的触发能力.
表中 Length 为生成的模拟矢量长度,Trigger 表示模拟时被触发的断言.对不同设计设置了不同的模拟矢量长度

上限.从表 3 的实验结果可以看出,本文的方法比随机生成方法目标更明确,生成的模拟矢量长度短,但是能触发

的断言多(功能覆盖率高). 
Table 3  Experimental results compared with random test generation method 

表 3  与随机方法的实验结果比较 
Assertion based Random Name 

Length Triggered Length Triggered 
Address decoder 10 2 500 2 

Traffic light controller 30 3 1 000 2 
Arbiter 11 2 1 000 1 
Clock 60 3 2 000 2 

Decoder 4 1 1 000 0 

5   结束语 

基于断言的模拟矢量自动生成方法显示了高效的查错能力.该方法生成模拟矢量时采用静态分析技术,对
Verilog 中的模块实例化语句和函数调用的语句无法处理,底层的 GNU Prolog 求解器受约束求解算法自身的影

响,在采用了切片化简方法以后,对大规模设计仍存在内存和求解时间爆炸的问题. 
将来的研究将主要集中在如何决定扩展周期数,如何与现有模拟矢量自动生成方法结合使用,提高系统的

实用性,支持更多的断言描述.结合问题领域的约束求解算法,研究更优的约束求解算法,也是我们将来的主要

研究方向. 
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