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基于广义符号轨迹赋值模型验证的反例的产生 
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摘 要 广义符号轨迹赋值(Symbolic Trajectory Evaluation)引入了符号变量和抽 象技术，解决了验证中状 态爆炸的 

问题 ，但是却为寻找反例制造了很 多障碍。针对此，提 出了一种高效的寻找反例的算法，它应用集合的概念，通过回溯 

在父子路径之间进行集合的交集，可以高效地解决抽象引起的问题。并对此算法进行改进，解决了符号变量带来的问 

题 。 
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Abstract Generalized Sym bolic trajectory evaluation is a powerful model checking technique which introduces sym bolic 

quaternary and sym bolic variables into symbolic quaternary assignments．But to find Counter-example has obstacles．In 

this paper，we presented an solution to search Co unte~example．It USeS set Intersection to backward simulation to ge- 

neralized Co unter-example．And we extended the solution to solve the problems from symbolic variable． 
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Abstraction 

超大规模电路 日益复杂 ，验证已成为整个设计流程中的 

重要步骤和瓶颈。2003年度的国际半导体技术发展报告(In— 

ternational Technology Roadmap for Semi—conduct，ITRS 

2003)E1l指出，验证已经成为集成电路设计流程中开销最大的 

工作。在目前的工程项 目中，验证工程师的数 目超过了设计 

工程师，对于复杂的设计更是达到了 2：1或者 3：1的比率 ； 

验证的时间占整个设计周期的50 ～8O 。 

目前形式化验证_2。]的研究热点之一是符号模型检验方 

法，因为在传统的模拟中，激励与响应都是由二进制位组成 

的。在一个由 个输入位的组合电路中，输入空间有 2”个向 

量 ，传统模拟器每次只能模拟一个向量。与之相反，符号模拟 

的输入是变量，并以变量产生输入表达式。在每个周期中，一 

个输入就是一个 自由变量。由于变量表示 0或 1，符号模拟 

器同时模拟输入变量可以取到点的全部集合。该方法需要用 

户提供待验证系统的描述和期望成立的断言描述，并完全 自 

动化地验证该断言在待验证系统上是否成立。 

相对于另一种主要的形式化验证手段——定理证明，符 

号模型检验的一个主要的优点在于能够高效地通过产生的反 

例 ，来解释断言不成立的原因。但符号模型检验面对的最大 

问题是，当系统很大时，就会发生状态爆炸。基于三值抽象技 

术的符号轨迹赋值(Sym bolic trajectory evaluation，STE)[3]和 

一 些经典的符号模拟验证(SMC)E4]很大程度地减少了状态 

爆炸问题 ，但 STE的局限是无法验证无限时间的性质。 

GSTE(Ge neralized sym bolic trajectory evaluation，广 义 

符号轨迹赋值)l5 对 STE进行了扩展，不仅可以验证无限时 

间的性质，而且比STE更高效和容易使用。 

GSTE和 STE可以高效地验证大型系统并 防止发生状 

态爆炸的关键是引入了抽象技术。由于在模拟的过程中，将 
一 些值表示为不确定值 X，在模拟过程中就隐藏了一些变量 

的信息，从而为寻找反例产生了很多障碍。 

本文设计了一种高效的发掘出由于抽象而被隐藏的信 

息，从而找出正确反例的算法。 

1 广义符号轨迹赋值 GSTE 

电路模型和断言图模型的定义，对于 STE和 GSTE比较 

重要。其具体定义如下。 

1．1 电路模型和断言图 

一 个电路 M就是一个布尔节点的集合N，一个状态就是 

对 N的一次赋值。结点集合 N可以被分成两个集合 ：状态 

节点集合 和输入节点集合 N 。对每个状态结点 r／∈Ns 
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存在一个迁移关系函数 X (̂N)，迁移函数定义了状态问的传 

输关系。 

迁移关系也可以等价地记为 R(N，N )，R(N，N )等于 

对于所有 nENs有( 一 (N))，其中 N 是N 经过迁移函 

数计算后的状态。 

本文定义trace是一个状态序列 一Es0，sl，⋯]，对每一 

个 i，每个状态结点 nE Ns有 S⋯ ( )一 (S ( ))，S⋯ ( ) 

对所有的 nE N，的输入节点无限制。 

断言图主要用来描述所要验证的电路性质 ，将断言图定 

义为 5元组，G一( ， ，E，ant，CO?IS) 

其中， 

1．V是有限的结点集合。 

2． EV是初始结点集合。 

3．E是 V~V的子集 ，表示边集，满足于：任意的 “EV， 

存在 ∈V，(“，u)EE。 

4．ant：对每一个边 eEE( ’_+2 )有一个条件ant(e)。 

5．cons：对每一个边 eEE(E 2 )有一个 目标 cons(e)。 

1．2 STE和 GSTE 

STE是一种基于格论的模型检测技术。1991年 Bryant 

和Beatty等人探索将模拟的方法和形式化方法结合，以此充 

分结合两种验证方法的优点，克服其中的不足，他们进行了最 

初的试验并取得了一定的成功。后来 Segar和Bryant等人不 

断进行改进和完善，1995年新方法最终以完整的理论形式出 

现并正式定名为 STE[ 。今天 STE验证方法已是数字电路 

验证的最有效和最快速的验证方法之一，它不仅能够完成传 

统的模拟验证方法可以完成的验证任务，而且尤其适合验证 

流水线等数字时序电路，现正在被许多公司使用，如 Intel， 

IBM，Motorola。STE在集成电路验证方面显示出强大的优 

越性 ，例如，它曾经成功应用于检验几种 Motorola的拥有百 

万门级电路的存储单元。在Intel，它曾被应用于检测浮点数 

单元和 12，000个门的复杂数据路径单元。但 STE的缺陷是 

不能进行无限时间逻辑的验证。 

GSTE理论是由 STE_5]理论发展而来，GSTE理论是在 

STE基础之上，对 STE理论的一种扩展，GSTE和 STE一样 

是基于格伦的形式化模型检测技术，它是一种经典的模型检 

测技术，在验证领域的应用是很灵活的，而且可以减少状态爆 

炸，在验证大型集成电路方面，它已经显示了很大的潜力。和 

STE相比，它在相同的时问和空间效率下能去验证所有的 00- 

regular属性。 

1．3 四值运算及符号索引的反例解决 

STE为了解决状态爆炸，使用四值{0，1，X，T)来代替布 

尔变量的 0，1。图 1表示了四值之间的关系，其中X表示包 

含比0或者 1更少的信息。丁表示比0和 1还要多的信息。 

1 

／  
l ＼

n l 

＼ Y —  

图 1 四值关系 

在四值抽象中，任何状态集合都可以被精确地表示，如果 

一 个点在状态集合中的所有状态中，保持不变，就可以用 0，1 

来表示，否则用 X来表示 ，因为冲突而产生的空用 T来表示。 
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四值操作技术的引入极大地减小了计算中的状态空间， 

因为对于具有 n个布尔节点的电路，具有 2 个不同的状态， 

从而具有 2 个不同的状态集合。但是采用了四值运算技术 

后，只有 4 个四值转换。四值抽象的操作是由集合操作转换 

过来的，如图2所示，使用起来也很方便。 

图 2 四值运算 

但是四值运算也带来了一些问题，由于很多常量节点在 

抽象过程中丢失，就会带来伪报错的问题，为了解决此问题， 

采用了符号索引的技术。 

例如对于3个节点P，q和r，有如下的集合： 

{Ep=0，q=1，r一1]} 

{Ep=1，口一O，r—O]} 

{EP=1，q=0，r一1]} 

采用四值抽象技术后，将会得到如下集合：Ep=X，q— 

X，r—X]。 

很明显，对以后的模拟都会只产生 X，为了解决此问题， 

现在所引入的一个方法是用符号常量 C，上述集合可以被精 

确化为如下索引表达式 ： 

(!C-~Ep=0，q一1，r一13)A( +[ 一1，q—O，r=x3) 

如图3所示 ，当C是 0时，第一个四元组结构是有效的， 

当C是 1时，第二个四元组结构是有效的。 

图 3 断言路径 

符号常量在 GSTE中并不总是成立r5]，所以在 GSTE中 

引入了符号变量。 

如对于 3个断言路径 

(1)c=0&s1一l&s2=0 

(2)c—O& 1一O&s2—1 

(3)c—O&s1—1& 2—1 

可以写成如下形式：c=0&sl—cl&sl=!c1 J c2，如图 4 

所示 。 

(>_ === 

， 

图4 符号变量断言路径 

四元组结构及符号变量的引入，使模拟过程更高效，更大 

程度地减少断言图的边，但是对反例查找又引入了新的障碍。 

由于变量索引是在模拟过程中引入 ，在反例的回溯过程中，可 

能会产生错误的回溯路径 。 

2 寻找反例的算法设计 

GSTE理论中采用了抽象技术和符号变量索引技术，从 

而大大地减少了状态爆炸，但负作用是为反例的寻找增加了 



难度。原因是在模拟过程中引用了抽象技术 、符号变量索引 

技术 ，再加上系统的复杂性，模拟路径就会很长，经过层层的 

抽象后，很多在前向模拟中的信息就会被隐藏，如果发生了错 

误，需要 回溯，当回溯的时候 ，就需要隐藏信息，如何将隐藏的 

信息挖掘出来，是面临的一个问题。 

2．1 相关研究 

Pds6reanu等人[ ]通过扩展 Java PathRnder(JPF)model— 

checker来产生精确的反例，他们应用的两个技术一个是不完 

全的，另一个没有考虑输入不相关性。SLAM： ]对其进行 了 

一 些限制，他的目的是只验证 boolean型程序 ，使用启发式算 

法来判断路径是否是可达的，但往往会得到“不知道是否可 

达”的结果。 

一 个更一般的方法被 Clarke等发表，其算法采用的方法 

是，如果不能产生精确的反例，就对抽象进行重新定义。此算 

法允许来自抽象集合路径的一个精确路径集合的计算。如果 

结果集是空的，很明显，这个程序的反例是不存在的。此算法 

可以计算 依靠于抽象到具体的方 向运算。Yan ChenE ]在 

GSTE中做了一个 自动重定义的算法，但是此算法有很多缺 

陷，以及由于需要对抽象进行重新定义，需要非常专业的知识 

背景才行，应用面不够广。 

2．2 算法的基本思想 

当验证算法发生断言错误时，验证的过程同时也会提供 
一 个符号模拟的历史路径。 

定义 1 历史路径 由三元组 (e，s，d)组 成，其 中 e是 

GSTE算法模拟的一条边 ，S和d分别是边 e模拟以前的状态 

和模拟后的状态。 

定义2 反例 CE=It，，ta，⋯，t，]对于每一个 1≤i≤z， 

t 一( d )，其中 e 是转化步骤 i，并且 是e 模拟以前的 

状态，d 是e 模拟以后的状态。 

通过定义 1和定义2，由t 就可以通过转化关系找到t 

三元组( ，S ，d )，按此方法一直后向模拟 ，直到达到断 

言图的初始向量边 ，就可以找到造成此断言错误的一个反例 

CE(counterexample)。 

在模拟过程中，遇到需要抽象的地方，就对此节点的抽象 

信息进行记录。当在某些点发生错误时，正向模拟停止，此时 

必定有 sim(e)不属于 cons(e)发生 ，设 SC=sire(e)--cons(e)。 

通过定义 1和定义 2的方法来表示 SC，并通过转换关系 

的反函数对其求值，从而可以获得 SC对应的上一个状态的 

值 ，继续回溯上一状态 ，如果发现某一个状态引入了抽象，即 

对此抽象进行了还原，继续回溯 ，即可得到一个正确的反例。 

2．3 算法设计 

设 Tree为模拟过程中产生的路径图，并设产生错误的那 

个路径的边为第 1层 ，后退 1层为第二层，后退 i层 ，为图的 

第 +1层。J为抽象节点重要信息记录表，每回溯一步的时 

候 ，根据记录信息进行判断，如果需要则扫描 ，，将抽象还原。 

对引入符号变量的路径节点，将此节点信息放到一个 

hash表中，如果回溯到此路径节点，通过搜索 hash表，得到引 

入符号变量前的状态，按错误信息，从路径中选择一条路径， 

继续进行回溯，从而可以正确地找到反例 。 

rr为对应的出现断言不满足的边。 

Link为一个链表。 

Link Input(err)：表示状态信息放入队列。 

S =sim(err)--cons(err)：产生错误的点。 

算法的伪代码实现如下： 

输入：Tree，pre，P 

输出：错误路径 

算法 1 CE(Tree，pre，err) 

{ 

e— Link．tail： 

for(对 e的每一个前驱边 e ) 

{／／sire(e) 为计算前的 sim(e)； 

If(sim(e) Upost(sim(e ))nant(e)n S 

!一 NULI ) 

{ 

s_pre— pre(sim(e) Upost(sim(e ))nant(e)n s )； 

／／in果有抽象，则将抽象还原 

If(need) 

s
_

pre— Scanf(I 
一

pre)； 

／／in果 hash表有此符号变量则将选路 

if(hash(S pre)) 

{ 

S pre— Hash(s
— pre)； 

} 

Link．Input(e )； 

If((Link．tail一一初始边)&(sim(Link．tail)n s
—

pre! 一 

NULL)) 

{ 

逆向输出队列 Link。 

程序停止。 

else if(sim(Link．tail)n s pre!一NULL) 

{ 

S — s
_ pre： 

CE(T，pre，e ) 

} 

else 

{ 

Link．delete(tail) 

) 

) 

) 

3 算法分析 

3．1 算法分析 

很明显，正向模拟路径生成一个图，在此图中对于每一步 

回溯 ，我们采用了求交集的方法 ，从而可以找到错误子节点的 

来源节点。根据抽象记录信息，如果有地方采用了抽象 ，将扫 

描 I，将抽象进行还原。如果没有交运算，有可能会达到一个 

不包含错误状态的初始状态。 

对引入符号变量的路径节点，将此节点信息放到一个 

hash表中，提高了查找效率，可以更快地找到反例。 

3．2 例证 

本节将通过一个例子，来解释算法的流程 ，其中图 5是一 

个 Model图，图 6是一个断言图，运用 GSTE算法后，由表 1 

可以得出，Model并没有满足断言图的要求，产生了错误。 
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s2 

图 5 Model 

s，{ ．s6} 

图6 断言图 

表 1 GSTE(G，post) 

VI．V1 V1，V2 Ⅵ ，V2 V2．V1 

{s1) T {s2) 

{s1) {s3} (s2} 

{s1) {s3，s6) {s2} 

{s1) (s3，s6) {s2} 

T 

{s4) 

{s4，s5) 

{s4，s5) 

其中，eYE为 VlV2。 

首先求 5 ： 

s 一sim(err)一cons(err)一{s6} 

应用 2．3节提出的算法来解决，详细过程如表 2所列。 

表 2 CE(Tree，pre，err) 

VI。V1 V1，V2 Ⅵ ，V2 V2，V1 Link s 

0 {sl} {s3，s6) (s2} {s4，s5} V1V2 {s6} 

1 {s1) {s3，s6) {s2) {s4，s5) V1V2一V2V1 {s4，s5) 

2 {s1) {s3，s6) {s2} (s4} V1v2一V2V1一ⅥV2 

通过表 2可以看出，此方法可以很好地解决反例查找问 

题，可以方便地查找到反例。 

结束语 本文在 GSTE的理论背景下，提出了一种寻找 

反例算法，算法通过在模拟过程中记录下每个边 e的每一个 

sim(e)，无论计算过程中怎么抽象，都可以找到产生错误的前 

一 条边。并将采用符号变量的路径节点放入 hash表中，每次 

都检索 hash表中是否有此节点，如果有就对其进行路径选 

择，从而找到正确的反例路径。 

如果此算法引入启发式的算法，通过它来解决处理边的 

循环和分裂，反例的查找会更高效。 
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本权重分为两种情况：当训练样本明显地分为若干目标类时， 

应当首先确定这些目标类的权重比例，然后把每个样本的权 

重调整限定在类 内完成。比如 3．3节中涉及到的 Iris样本 

集，可首先将其中包含的 3个 目标类的权重比例设为a：6：c 

(n+6+c一1)，并使得这个比例在每轮循环中都得以保持，然 

后在每一轮的循环中，各预测目标类按照该权重比例，在 目标 

类内部更新样本权重，进行标准化[9 ；当训练样本不能够明显 

地分为若干目标类时，可以根据训练样本的数量设置单个样 

本的权重上限和权重下限，将单个样本的权重限定在一定区 

间内，避免最终得到的分类器对样本产生过学习或偏见现象。 

3．尽量增jJ~tJll练样本数目，样本选取尽量离散化。从上 

述对连续型 Adaboost算法的探究可知，算法最重要的基础是 

概率理论，由训练结果得到检测结果的过程包含一个先验概 

率问题，即由训练样本在各个分区上的着落概率决定检测目 

标值的分类结果。因此为避免随机性，应当尽量增加训练样 

本的数目，以满足算法的概率理论基础。同时，为扩大所得分 

类器的适用范围，提高所得分类系统的鲁棒性，样本的选取应 

当尽量离散化，如人脸样本库中的样本应当来源于不同人种、 

不同年龄段，带有不同表情，在不同的光照条件下获得。只有 

样本离散化达到一定程度同时样本数 目达到一定水平的样本 

库所训练出来的分类器，其性能才有一定保证。 
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