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摘　要　随着硬件设计复杂性和规模的大幅度提升,硬件验证工作更加具有挑战性.模型检验技术作为一种自动化验证技术,
可以自动构建反例路径,也因此成为硬件验证领域内最重要的研究方向之一.IC３算法是近些年来最成功的比特级别的硬件

验证算法.为了提高验证的规模和效率,硬件验证算法设计逐渐从底层的比特级向更高的抽象级别转变.研究目标是设计一

个新型有效的字级IC３算法.针对研究目标,提出了一种将变量隐藏抽象和隐式抽象结合的字级IC３算法IC３VA.该方法尝

试将变量隐藏抽象和IC３算法相结合,并设计了对应的泛化和精化方案.在开源社区和硬件验证大赛收集的测试集上和基于

谓词抽象的方法进行对比,实验结果显示了基于变量隐藏抽象的IC３算法的有效性.
关键词:硬件验证;IC３算法;形式化方法;模型检验;变量隐藏抽象
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Abstract　Asthecomplexityandscaleofhardwaredesignshaveincreasedsignificantly,hardwareverificationhasbecomemore
challenging．Modelcheckingtechniques,asanautomatedverificationtechnique,canautomaticallyconstructcounterexamplepaths
andthusbecomeoneofthemostimportantresearchdirectionsinthefieldofhardwareverification．TheIC３algorithmisthemost
successfulhardwareverificationalgorithmatthebitlevelinrecentyears．InordertoimprovethescaleandefficiencyofverificaＧ
tion,thedesignofhardwareverificationalgorithmsisgraduallyshiftingfromthebottombitleveltoahigherabstractionlevel．
TheresearchgoalistodesignaneweffectivewordＧlevelIC３algorithm．Aimedatthisresearchgoal,awordＧlevelIC３algorithm
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１　引言

工业制造能力的提升使得电路的规模和复杂度大幅度增

长,因而与之配套的硬件设计技术也发生了翻天覆地的变化.
随着电路规模和功能复杂度的增长,设计人员需要在更高的

抽象级别看待硬件设计.为了应对这种实际需求,硬件描述

语言和工具被设计开发出来.硬件描述语言定义了不同抽象

级别的硬件设计表示,并允许用户使用高级别的描述定义硬

件设计,且可以自动将其转换为低级别的等效电路表示.因

此,设计人员只需要考虑更高层的逻辑和时序设计即可,不用

过多考虑底层的电路设计和实现,这无疑大大提升了硬件设

计的效率,也成为主流的设计方式.
在安全攸关的领域,如航空航天、铁路运输、高精度仪器

等领域保证硬件设计的安全性是一个重要问题.所以自硬件
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设计出现以来,硬件验证就成为同样重要的问题.硬件验证

就是检查硬件设计对应的电路或系统是否按照指定的功能项

或者安全性要求运行.模型检测技术[１Ｇ２]将硬件设计视为有

限状态的转移系统M,将待验证的属性视为逻辑公式P,通过

判定 M 是否为P 的一个模型来进行验证.如果验证发现 M
不满足P,算法会给出一条反例路径揭示 M 如何违反属性

P.IC３算法[３Ｇ５]是最具代表性的比特级别(bitＧlevel)模型检

测算法,它基于归纳推理的思想,通过构造一个归纳不变式来

验证属性.
随着硬件技术的不断发展,硬件设计复杂度和规模急剧

增长,硬件设计也因此出现了更高的抽象级别,硬件设计语言

也逐渐支持开发者在更高的抽象级别上进行硬件设计.同

时,相关开发工具可以自动地将其转换为更低层级的硬件描

述语言,但这个转换过程本质上是有抽象语义信息丢失的,因
为在低级别的硬件描述下,难以定义和获取到更高级别的抽

象语义.这种语义信息的丢失,对硬件验证来说很可能就是

验证效率和精度的损失.为了适应硬件设计规模急剧增长的

现状,字级(wordＧlevel)硬件模型检验算法被提出,研究者希

望将硬件设计中的字级抽象语义信息提取出来并应用到模型

检验过程中,提高验证的效率.IC３算法作为最成功的比特

级别硬件验证算法,如何扩展成字级算法,是研究者们需要关

注的焦点.IC３PA[６]算法正是其中一种,它结合了隐式抽象

和谓词抽象,将字级抽象的语义信息应用到IC３算法中.但

是IC３PA方法有局限性,不适合处理算术逻辑运算复杂的场

景,在特定问题上会出现状态空间爆炸的情况.

论文提出了一种新的基于变量隐藏抽象的字级硬件模型

检验算法IC３VA,并且设计和实现了适配的泛化和精化方

案,还进 行 了 实 验 验 证.本 文 第 ２ 节 介 绍 了 IC３ 算 法 和

IC３PA算法的相关背景.第３节介绍了IC３VA 算法的设计

过程、关键部分和整体流程说明,包括其正确性证明.第４节

介绍了IC３VA算法泛化和精化的策略.第５节设计了相关

实验来验证提出方法的有效性.

２　相关工作

２．１　IC３算法

IC３算法是一种比特级的符号化模型检验算法,使用归

纳推理的思想,尝试构造一个归纳不变式来验证属性.该算

法在硬件验证领域得到了广泛的应用.一个硬件设计通常用

网表或者硬件描述语言(比如 Verilog)来表示.用 X 表示硬

件设计中出现的状态变量,X′表示状态变量在下个状态时的

拷贝.硬件设计的行为可以被建模为一个模型检验的问题

‹X,I,T,P›,其中I(X)是代表初始条件的逻辑公式,T(X,

X′)是代表变迁关系的逻辑公式,P(X)是一个代表希望满足

的安全属性的逻辑公式.

一个状态s是对状态变量X 的一组赋值,变迁系统的一

条执行路径是一个状态的序列s０,s１,􀆺,sk使得I(s０)成立并

且T(si,si＋１)对于所有的０≤i≤k－１成立.属性公式P 声明

所有可达的状态集合应该满足P.换句话说,P 应该是该硬

件设计的一个不变式.如果经过验证发现P 不是一个不变

式,那么一定有一个有限长度的路径s０,s１,􀆺,sk(叫做反例路

径),使得P(sk)不成立.另外一个归纳不变式F 是一个公

式,满足:

(１)I⇒P
(２)F∧T⇒F′
IC３算法尝试去证明一个硬件设计是否满足给定的安全

属性P.如果该硬件设计不满足P,那么IC３算法返回一个

反例路径;否则它返回一个空的路径,并且证明属性成立.
算法１是IC３算法的伪代码.首先它尝试去寻找０步或

者１步可达的反例路径(第１行).如果没有找到,IC３算法

实例化Fk为P,k步可达状态的上近似(第４行).接下来,

IC３算法迭代式地检查Fk 是否能 １步到达 ¬P 状态(第 ６
行).它会检查每个可满足的赋值s(记做cube),判断s是否

从初始状态I 可达(第８行).如果从初始状态不可达,IC３
算法移除s来使得Fk更加准确.这个过程不断重复,直到一

个长度为k＋１的反例路径被发现(第９行),或者所有经过１
步变迁后会违反P 的状态都是从初始状态不可达的.如果

是后者情况,IC３算法会检查对于某些２＜i≤k＋１,是否存在

Fi＝Fi－１.如果存在,那么IC３算法证明了 P 成立(第 １３
行),Fi就是要找的归纳不变式,否则算法继续增加k并且进

行下一轮迭代,并通过这种方式来检查反例是否在更长的变

迁路径上存在.
算法１　IC３算法

输入:初始状态I,变迁关系 T,安全属性P
输出:P成立,或者反例路径cex

１．ifI∧¬PorI∧T∧¬Pholds,then

２．　returncounterexampletracecex;

３．初始化 k＝１,Fk＝P;

４．whiletruedo

５．　whileFk∧T∧¬P′do

６．　　letsbethesatisfyingassignment;

７．　　ifReachable(s,I)then

８．　　　returncounterexampletracecex;

９．　ifFi＝Fi－１forsome２≤i≤k＋１then

１０． returnemptytrace;//Pholds

１１．k＋＋;

２．２　IC３PA算法

IC３PA提出一种将隐式谓词抽象[８]、IC３算法以及反例

制导的抽象精化结合的算法,从系统的字级描述表示出发,在
经过谓词抽象后的空间上进行IC３算法.集合P表示建立在

变量集X 上的一组谓词,即对于每个p∈P,都是定义在变量

集合X 上的公式;对每个p∈P,定义一个新的布尔变量xp,
称作抽象变量.这些抽象变量的集合记作XP .谓词抽象下

的抽象关系HP 定义为:

HP (X,XP )∶＝ ∧
p∈P

xp↔p(X) (１)

IC３PA的主要思路是模拟IC３算法在谓词集合上 P执

行,并且用隐式谓词抽象来避免抽象转移关系的计算.如果

在抽象空间上发现反例路径,首先需要检查是否为真反例.
若为伪反例,需要从伪反例中提取精度精化抽象,再在新的抽

象模型上执行IC３算法.
集合P包含初始条件I和属性P 中的所有谓词,所以I

和P 都是P中谓词的结合.如果一个公式ϕ是谓词集合P中

的谓词的结合,那么它的抽象版本ϕ
∧
逻辑等价于公式:

ϕ[XP/P]∧∃X．HP (X,XP ) (２)
其中,ϕ[XP/P]表示将ϕ中每个出现在P中的谓词p(X)替换

成相对应的抽象变量XP .而∃X．HP (X,XP )和被抽象的
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公式无关,它定义了谓词和谓词变量之间的关系.IC３PA 和

IC３算法有相同的结构.此外,IC３PA 利用了 CEGAR[７]框

架,所以当找到抽象状态空间上的反例路径时,IC３PA 会检

查是 否 可 以 具 体 化,若 不 可 具 体 化,说 明 是 伪 反 例,此 时

IC３PA执行精化方法抽取谓词消除该反例.IC３PA 算法忽

略了谓词原始在比特级别的含义,所以运行起来会更快,结合

CEGAR的框架,有效提高了验证的效率.
但是IC３PA算法在一些属性与变量取值强相关的情况

下,可能会求解出类似于a＝０,a＝１,a＝２􀆺的一系列谓词.

极端情况下,若变量a的位宽为n,IC３PA算法会进行２n次迭

代,每次排除a的一种可能取值,抽象空间中会有２n个谓词,

降低了算法的验证效率.如果直接将变量a看作可见变量,

此时需要追踪的比特宽度为n,即n个谓词就可以追踪变量

的值.综合来说,当发现关于某个变量的谓词个数多于一个

阈值时,可以将此变量变为可见变量,这样可以缩小抽象状态

空间,减少计算消耗;而对于对属性影响不大或无关的变量,
可以直接将其隐藏掉,从而进一步缩减抽象空间.所以论文

提出基于变量隐藏抽象的IC３算法,将具体状态经过变量隐

藏抽象之后,抽象状态集合是可见变量集合.

３　基于变量隐藏抽象的IC３算法IC３VA

３．１　变量隐藏抽象的形式化定义

文献[９Ｇ１０]中设计了变量隐藏抽象方法.变量隐藏抽象

将状态变量集合划分为可见变量和不可见变量两个子集,其
中可见变量子集被认为是对待验证属性来说很重要的集合.

抽象模型中只保留可见变量的转移函数,不可见变量被抽象

为无限制的基础输入.具体模型中,在可见变量上取值相同

的具体状态被抽象到同一个抽象状态.由于消除了不可见变

量上的逻辑限制,这种抽象会比原模型产生更多的执行路径.

所以该抽象会导致伪反例出现,可以通过恢复不可见变量为

可见的方式来消除伪反例.

若Xv＝{x１,x２,􀆺,xn}⊆X 为可见变量集合,初始时,Xv

包含属性P 中出现的所有状态变量.假设每个xi的宽度是

ni,那么一个变量xi可以拆解为元组‹xi１,xi２,􀆺,xini
›.所以

拆解后的比特集合为:

Bxv ＝∪
n

i＝１
{bi１,bi２,􀆺,bini

} (３)

由于是１个比特,所以可以看作是布尔变量.抽象状态

变量集合则为Bxv
,此时可见变量到抽象变量的映射关系是:

Hxv
(Xv,Bxv

)＝∧
n

i＝１
　∧

ni

j＝１
slice(xi,j,j)↔bij (４)

函数slice表示对变量进行切片,选中的是变量第j位的

取值,即集合Bxv 中的每一个布尔变量对应到原变量的位置上

的取值,若取值为０,则布尔变量为false,反之为true.所以,

对于一个具体状态s,其抽象状态s
∧
是s在Bxv 和Bxv′上的投影

proj(s,Bxv ∪Bxv′).即对于IC３VA算法,抽象状态变量是可

见变量集合的每一位比特.变量隐藏抽象的抽象条件是,若
两个具体变量在可见变量集合上的取值相同,则应该被抽象

到同一个抽象状态,所以对于变量隐藏抽象有:

EQxv
(X,X

－)＝ ∧
x∈xv

x(X)↔x(X
－) (５)

如果两个具体状态之间有转移,那么它们所属的抽象状

态之间存在抽象转移.

IC３算法中的泛化算法对算法的效率有着非常大的影

响;另外,由于使用了变量隐藏抽象,所以会有伪反例的问题,
需要精化以消除伪反例.下面介绍 IC３VA 泛化和精化算

法.

３．２　IC３VA的泛化算法

在IC３算法流程中,帧Fi一般用若干子句的集合来表示

系统迁移i步可以到达的状态集合的上近似,当某个cube(c,

i)被阻塞成功,说明前i步内该立方体表示的状态集合不可

达,所以将该立方体取反变成子句加入到帧Fi中,达到去掉该

cube的目的.若某个cube已经被成功阻塞,需要将其泛化成

更大的集合,取反后则可以去除更多不可达状态.IC３VA 的

抽象状态变量是可见变量的每一位比特,因此在抽象泛化的

部分,IC３VA可以使用改进的比特级IC３的泛化算法.
由于cube可以看作是若干文字的集合,所以标准的IC３

算法的泛化会遍历集合中的文字,尝试丢掉每个文字来加强

子句,主要是对丢弃后得到的cube进行 drop检查.如果

drop检查返回true,则可以丢弃;如果返回false,则说明不能

丢弃,泛化算法将其加入到原子句中.drop检查的作用是寻

找¬cube的最大归纳子句,如果能找到,返回true,否则返回

false.具体来说,第k步迭代时,首先检查有没有包含初始状

态,如果有则返回false;如果没有,继续检查cube是不是归纳

相关于Fi,如果是,则返回true,否则提取cube的前驱s.由

于每次迭代中cube中文字的个数都在逐渐减少,因此cube中

的某个状态的转移得到有效扩展.
但是这种泛化方式也有局限性.图１给出了一个泛化不

够好的例子.假设０００是初始状态,００１是违反属性的状态,
它有两个前驱:１１０和１００.假设IC３算法首先找到了１００,由
于１００没有前驱,所以它的反是归纳的,IC３判定不可达.

IC３使用本节提到的方式进行泛化,假设丢弃第三个文字,变
成１０x,其中x表示不关心该文字的取值.由于１０１有前驱

０１１,所以１０x不是归纳的.为了能找到一个可以把１００和

１０１都包含的且不可达的cube,该cube必须包含０１１,否则它

的反就不归纳.同时包含１００,１０１和０１１的cube是xxx,就
把初始状体包含在内了,所以drop会返回false.类似的原

因,第一个和第二个文字不能被丢弃.所以IC３算法只能阻

塞１００,效率太低.

图１　泛化失败的样例

Fig．１　Sampleofgeneralizationfailure

为了解决上述问题,使用了一种基于泛化反例(CounterＧ
exampletoGeneralization,CTG)[１１]的泛化方法来替代传统的

IC３泛化算法.算法流程如算法２所示,其中 CTG指类似于

图１中０１１那种导致泛化失败的前驱.
此算法也是遍历cube中的每个文字,并检查剔除之后的

cube是不是归纳的(第５－８行),如果不是归纳的,不会立即

把q和s连接起来,而是试图在Fi－１层去阻塞s(第１２行).如

果尝试成功,就将 CTG的个数增加１,并尝试在更高层去阻

塞(第１４－１５行).找到最高层后,就在最高层递归调用算法
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去泛化s,并增加递归深度d(第１６行).如果一个 CTG的深

度很大,就不进行后续的步骤(第１０行).在解决了一个导致

q不归纳的原因后,算法继续迭代.如果 CTG 的个数太多,
超过了限制,就把找到的CTG和q连接起来,并把CTG数目

置０(第１９－２０行).这种泛化方式比经典的泛化方式的效

果更好.
算法２　基于泛化反例的IC３算法泛化 MIC
输入:一步变迁违反属性的cubeq,帧的下标i,当前检查深度d
输出:无返回值

１．forliterallinq:

２．　q
∧
:＝q\l;

３．　ctgs∶＝０

４．　whiletrue:

５．　　ifI⇒/¬q:break;

６．　　ifFi∧¬q∧T⇒/¬q′:

７．　　　q∶＝q
∧
;break;

８．　　with(Fi∧¬q)Ｇstates:

９．　　　　ifd＞maxDepth:break;

１０．　　　 ifctgs＜maxCTGsandi＞０:

１１．　　　　 ifFi－１∧¬s∧T⇒/¬s′:break;

１２．　 　　　ctgs∶＝ctgs＋１;

１３．　　　　 forj∶＝itok:

１４．　　　 　　ifFj∧¬s∧T⇒/¬s′:break;

１５．　　　　　 MIC(s,j－１,d＋１);

１６．　　　 add¬stoclause(Fj);

１７．　　　　 else:

１８．　　　　　 ctgs∶＝０;

１９．　　　　　 q∶＝q∪s．

３．３　IC３VA的精化算法

根据反例制导的抽象精华框架(CEGAR),如果在抽象状

态空间中发现了反例,首先需要在具体系统中模拟该抽象反

例路径的执行,如果该检查确认反例在抽象状态空间可达,则
验证为真反例,证明属性违反;否则,证明为伪反例,需要据此

伪反例提取精度,继续精化.而对于IC３VA 算法而言,精化

抽象空间的方式是添加新的可见变量.下面介绍IC３VA 的

精化算法.

图２　IC３VA精化示例图

Fig．２　ExampleofIC３VArefinement

假设在抽象空间上得到的反例路径是π＝(s０
∧ ,s１

∧ ,􀆺,sk
∧),

s
∧
表示一个抽象状态.因为使用了抽象技术,所以这条反例

路径实际包含了具体空间上的多条路径.利用限界模型检测

将该路径进行展开,具体流程如下.

(１)将每个抽象状态s
∧
具体化为具体状态s,即将抽象状

态替换成具体状态的语义:

s＝s
∧(Bxv

)∧Hxv
(Xv,Bxv

)＝∧
n

i＝１
　∧

ni

j＝１
slice(xi,j,j)↔s

∧(bij)

(２)给s对应的公式加上“时间”属性,即需要显式标注是

迁移中的第几步.
(３)给具体状态之间加上转移函数,使其连接起来形成具

体路径Pathπ
BXv

.若Pathπ
BXv

可满足,则说明该抽象反例存在

对应的具体反例;若不可满足,则说明该抽象反例为伪反例,

系统抽象层次太高,需要增加可见变量来消除反例.
论文设计的求解精度的方式是对Pathπ

BXv
求插值,由于

Pathπ
BXv

不可满足,所以可以调用求解器求该路径的插值,长
度为k的路径产生k－１个插值,若某插值公式中只有一个隐

藏变量,则将该隐藏变量变为可见,消除反例.由于可见变量

集合是单调增加的,抽象转移函数也是单调增强,即Xv ⊆

Xv′,所以T
∧

Xv′→T
∧

Xv
.所以精化之前帧中的子句仍然可以保

留,算法是增量的.

３．４　IC３VA算法流程

整个IC３VA算法的流程如算法３所示.IC３VA 和IC３
一样,维护了帧的序列F.初始的精度集合Xv为属性P 中出

现的变量.IC３VA 中的状态变量是Bxv
中变量与或非的合

取,子句则是析取.IC３VA的帧是这些子句的合取.
算法３　IC３VA算法

输入:初始条件I,变迁关系 T,安全属性P,可见变量集合Xv

输出:属性证明,或者返回反例路径

１．初始化Xv为属性I和P中出现的变量集合

２．Xv＝Xv∪{x|x∈I∨x∈P}

３．ifI
－
|≠P

－
returnfalse//初始状态不满足

４．F０∶＝I
－,k∶＝１,Fk∶＝P

－//添加新帧

５．whiletrue:

６．　　whileFk∧¬P
－
issat://阻塞阶段

７．　　　从模型中抽取一个cubec

８．　　　ifc在Fk无法被阻塞:

９．　　　　构造抽象反例 π＝(s０
∧ ,s１

∧ ,􀆺,sk
∧)

１０．　　　 ifπ还原到具体状态空间unsat:

１１．　　　　　精化并且添加新的可见变量

１２．　　　　elsereturnfalse

１３．　 k∶＝k＋１,Fk∶＝P
－//传播阶段

１４．　 fori∶＝１tok－１:

１５．　　 foreachclause∈Fi:

１６．　　　　ifc在变量隐藏抽象下经过一步变迁下无法到达¬P
－

状态:

１７．　　　　　addctoFi＋１

１８．　　 ifFi＝Fi＋１:

１９．　　　　returntrue//

算法是一个大的循环体,每次迭代首先是阻塞阶段,然后

是传播阶段.阻塞环节首先检查上一个帧中违背属性的抽象

的cubec(Bxv
)是否可以被阻塞(第８行),如果可以被阻塞,则

对¬c进行泛化,并且将泛化之后的子句加到F１到Fk中,来强

化它们.如果c无法被阻塞,则需要继续抽取c的抽象前驱,

也就是Fi－１∧¬c中可以一步到达c的抽象cubes,然后递归

尝试去阻塞s.阻塞过程是递归的,它要么不断加强队列中

的帧,要么不断泛化抽象反例.如果发现需要被阻塞的处于

第０级的状态,该递归函数退出,说明发现了一个抽象反例.

然后尝试对抽象路径进行具体化,如果不能具体化,则说明是

伪反例,从 该 抽 象 路 径 中 提 出 精 度 加 入 原 始 精 度 集 合Xv
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(第１１行).具体化成功,则属性为假,返回false.
如果当前的帧找不到违反属性的抽象cube,则算法进入

到传播阶段.新增一个不包含任何子句的帧(第１７行),并且

从F１开始检查,将Fi中归纳相关于它的子句加入到Fi＋１.因

为¬c可以在Fi被阻塞,所以c在Fi＋１是不可达的.如果在传

播阶段发现Fi＝Fi＋１,则属性成立(第１８行).

４　实验与分析

论文对IC３VA方法的有效性进行了验证;按照算法３的

设计,在IC３PA的开源工具基础上实现了IC３VA算法;选取

了相同的硬件验证数据集进行了对比实验,分析了IC３VA算

法在时间效率上的效果.

４．１　实验环境与数据集说明

实验在同一台服务器上完成,服务器操作系统是６４位的

Ubuntu２０．０４LTS,处理器是 AMDEPYC７２８２１６ＧcoreProＧ
cessor＠２．８０GHz,内存是１２８GB,硬盘是７２００rpm的４T机

械硬盘.

论文从多学术论文[１２]和开源社区中收集了４８７个硬件

安全属性验证任务,包括vcegar[１３],v２c[１４],verilog２smv[１５]等

开源的标准硬件,验证测试集中的１６３个验证任务,记作测试

集 A.实验还选取了硬件模型检验大赛(HWMCC’２０)[１６]的

bitＧvector分支上的验证任务,共３２４个,记作测试集B.为了

提供公平的对比,所有的测试集文件通过yosys[１７Ｇ１８]和vmtＧ
tools[１９]工具综合成面向验证的统一输入vmt格式.实验将

每个验证任务的验证时间上限设置为１５min,即９００s,超过上

限会被强行终止.

４．２　实验与分析

论文将IC３PA和IC３VA算法在任务集 A和B总计４８７
个任务上进行了验证实验,实验总体结果如表１所列.其中,

safe表示安全属性验证通过的任务数量,unsafe表示验证为

不安全的任务数量,TO表示验证时间超过９００s从而被强行

终止的任务数量,unknown表示不能返回验证结果的任务的

数量,unique表示当前验证算法能验证但是其他验证算法无

法验证的任务数量.

表１　总体实验结果

Table１　Overallexperimentalresults

任务集

算法

A(共１６３个)

IC３PA IC３VA
B(共３２４个)

IC３PA IC３VA
safe １１６ １０６ ７４ ６６

unsafe ４０ ４１ １５ １２
TO ７ １２ ２３０ １７１

unknown ０ ４ ５ ７５
unique １２ ３ ２４ １２

根据实验结果,IC３VA 和IC３PA 共同可解的任务,在任

务集 A上有１４４个,在任务集B上有６６个,总计２１０个.在

９００s内可以解决的任务的个数上,IC３PA 要多于IC３VA,在
数据集 A 中,IC３PA 可以求解１１６个例子,IC３VA 求解了

１０６个例子;在数据集B中,IC３PA求解了７４个例子,IC３VA
求解了６６个例子.从unique这个指标可以看出两个算法的

区别,IC３VA可以解决部分IC３PA 算法无法解决的任务,其
中任务集 A中有３个,任务集 B中有１２个.数据集 B的任

务平均验证复杂度要远高于任务集 A,可以看出IC３VA的改

进策略是有效的,在验证任务本身较为复杂的情况下,实验

效果体现得更加明显.下面从验证时间、精化次数以及求解

次数等角度来分析IC３VA算法的验证效率问题.
从表２的数据中可以看出,在任务集 A 上,对于IC３VA

和IC３PA都可 以 解 决 的 １４４ 个 任 务,IC３VA 求 解 时 间 是

２５８４s,IC３PA是１０５９s,前者耗时是后者的２．４倍,同时求解

次数是后者的２．８２倍;在任务集B上,对于两者都可以解决的

６６个任务,IC３VA 的总体耗时少于IC３PA,求解次数也要少于

IC３PA.在不同的任务集上,两者的验证效果对比有所不同.

IC３PA在两个任务集上的平均精化次数均为２．８次左右.

表２　两种算法验证效率指标的对比

Table２　Comparisonoftwoalgorithmvalidationmetrics

任务集

算法

A(同解１４４个)

IC３PA IC３VA
B(同解６６个)

IC３PA IC３VA
时间/s １０５９ ２５８４ ５６７１ ５２１１
精化数 ３９８ ３１ １８９ ６
求解数 ７ １２ ２３０ １７１

虽然任务集 A中测例较为简单,但是IC３PA验证过程中

出现的变量的宽度可能并不小,因而对于其中大部分任务,更
加灵活的IC３PA可以使用较少的谓词求解.所以,在数据集

A上,１４４ 个 验 证 任 务 净 化 了 ３９８ 次,平 均 为 ２．７６ 次.

IC３VA在这种情况下整体耗时较高.但在更为复杂的数据

集B上,对于其中大部分验证任务,其验证过程更为复杂,且
复杂度主要体现在转移函数以及变量数量上,而不是变量位

宽.因此在 数 据 集 B 两 者 都 可 以 解 决 的 任 务 中,相 比 于

IC３PA使用的谓词抽象的方式,IC３VA使用变量隐藏抽象提

高了精化部分的效率,总的精化次数只有６次,所以在验证耗

时和求解次数上更具优势.

IC３VA验证的实验结果基本符合设计的初衷,在较为复

杂的验证任务上,它缓解了IC３PA验证过程中出现的某个变

量谓词数量过大的问题,能够提高验证的效率.综上所述:
(１)IC３VA算法能够解决部分IC３PA无法解决的验证任

务,IC３VA算法是有效的.
(２)对于数据集 B上的共同可解的验证任务,IC３VA 算

法耗时减少了４６０s,验证效率有提升.此外,在IC３PA 超时

而IC３VA可解的任务上,IC３VA 平均耗时不超过２００s.这

说明IC３VA基本符合算法设计的预期,在一些IC３PA 算法

关于某个变量谓词过大的情况下,IC３VA可以加速验证.
(３)IC３VA算法仍然有优化的空间.根据实验的日志数

据,在７５个unknown验证任务上,IC３VA 都有１次精化,但
这其中只有６次是精化成功的,其余的６９次都失败了.此

外,IC３VA总体验证的任务数量还少于IC３PA,这种表现可

能的原因是,IC３VA把初始条件和属性中的所有变量都视为

可见变量,这种方式导致初始抽象的程度太低,所以对于某些

验证任务来说,如果将所有相关变量都视为可见变量,那么

IC３VA算法就退化到了原始的比特级别IC３算法,而有些任

务本来只需要一两个谓词就可以解决,相比于IC３PA 算法,
这时IC３VA会迅速增大状态空间而超时.

结束语　论文提出了一种基于变量隐藏抽象的字级IC３
算法IC３VA,并且介绍了IC３VA中新的泛化和精化方法,同
时给出了IC３VA算法完整的描述.为了验证IC３VA算法的

有效性,对IC３VA算法进行了实现,并且收集了两个开源数

据集作为标准硬件验证测试集,在其上进行了实验和结果

分析.
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实验结果表明,IC３VA算法确实可以解决部分IC３PA算

法超时的任务,并且在较为复杂的数据集共同可解的例子上

耗时更少.当然,论文提出的方法也有局限性,即从初始

状态和属性中提起可见变量的方式比较简单,容易造成状

态空间迅速增大,导致超时的问题.更加合理和灵活的可

见变量选择以及与之配套的泛化和精化方案,是未来一个

研究方向.
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