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基于BDD的组合电路等价性检验 ) 

李绍荣 徐玉婷 

(电子科技大学光电信息学院 成都 610054) 

摘 要 本文分析了基于BDD的组合电路等价性检验；讨论了构造输出函数的二叉判定图BDD的不同方法，并分析 

了BDD间布尔操作的不同的算法的异同；然后给出了一种基于BDD的组合电路等价性检验方法。 
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Abstract This paper analyzes equivalence checking methods of combinational circuits based on binary decision dia— 

gram．The methods to structure the BDDs of outputs are discussed，and two different kinds of algorithms dealing with 

the boolean operations between BDDs are discussed．Then we present a equivalence method for verifying the combina— 

tional circuits based on BDD． 
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1 序言 

微电子技术的发展，使得含有数百万门的集成电路已经 

能够大批量地生产出来，真正的系统芯片(system on chip)正 

在成为现实。设计大规模的复杂的数字系统的当今关键问题 

之一是如何检查设计的正确性，即设计验证。但是模拟只能 

用典型的情况对系统进行考察 ，对系统进行穷尽的模拟是不 

可能的，且运行时间长，占用空间大，测试只能证明错误的存 

在，不能证明错误的不存在，所以这些传统方法都隐藏着产生 

设计错误的可能。据统计，设计验证的时间占整个设计周期 

的5O ～8O ，因此设计的正确性验证成为设计的瓶颈，被 

称为“验证危机”。我们必须寻求新的科学途径来保证设计的 

正确性。形式化方法就是这样的一种方法，它是用数学的方 

法表达系统的描述和性质，根据数学理论来证明所设计的系 

统满足系统的描述或所具有的性质，在不能证 明所期望的性 

质的情况下则发现设计的错误。 

2 形式化验证方法中的等价性检验 

一 般来说，形式化验证方法可以分为等价性检验(equiva— 

lence checking)、模型检验(model checking)和定理证明(the— 

orem proving)方法。而等价性验证是目前在工业实践中最广 

泛使用的形式方法，而且已被应用于验证大型复杂的设计。 

等价性检验(equivalence checking)的基本原理是建立被比较 

的两个模型之间的关系。检验的依据是数学的定理和公理， 

以及实现所利用的标准单元库的精确的描述。等价性验证程 

序能自动确定被比较的两个设计的关系，而不需要用户的输 

入，同时它又具有容易集成到设计流程中的特点。目前 Ca— 

dence公司已经推出了等价性检验工具AffirmaE 。 
一 般来说数字系统的设计分为组合电路和时序电路两部 

分。本文主要讨论组合电路等价性验证方法。组合电路等价 

性是指按照相同输入变量顺序分别构造的两个输出函数的 
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BDD是同构的。但对于构造输出函数的BDD，根据不同情 

况，又可以分别采用两种策略： 

策略 1：使用一个变量序分别建立两个待验证电路的整 

个OBDD，然后进行比较。相对而言，采用这种策略速度更 

快，但存储要求较大；它还有一个好处就是建立了电路的完整 

OBDD，因而其结果可以直接用于综合等其它目的。考虑到 

在绝大多数情况下，该策略能够在有限的时间和存储要求下 

完成验证，系统在缺省情况下采用该策略。 

策略2：逐个建立并比较两个待验证电路的每个输出的 

OBDD，由于与每个输出有关的输入和逻辑单元相对较少 ，再 

加上在需要时，可以对不同的输出使用不同的变量序，因而采 

用这种策略的存储要求相对较小，可以验证更大的电路。这 

种策略的缺陷是所建立 的 OBDD不能用于其它 目的。本文 

中我们采用的是策略 1的思想。 

3 构造输出函数的方法 

无论是使用策略 1还是策略 2构造输出函数 BDD的过 

程，我们通常都需要对 BDD进行布尔操作。BDD间的布尔 

操作通常有APPLY和ITE两种方法。 

3．1 APPLY算法 

AP PLY算法[3 是建立在香农展开式的基础上： 

如果 ￡一z1— ￡[1／z]，[O／z] 

则对于所有的布尔操作符o ，有以下的表达方式： 

( ￡1，tz)op(x~ h ，tz )一 ￡1opt1 ，tzoptz 

其基本算法为： 

AP PLYVT，HI(op，U1，U2) 

function APP(u1，U2) 

if U1∈{0，1}and U2∈{0，1}then u"--op(u1，U2) 

else if var(u1)一var(u2)then 

U．卜_MK(var(u1)，APP(1ow(U1)，low(U2))，APP 

(high(u1)，high(u2))) 
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else if var(u1)<var(u2)then 

U—MK(var(u1)，APP(Z0叫(“1)，“2)，APP(high 

(u1)，U2)) 

else if var(u1)>var(u2) 

“ MK(var(u2)，APP(U1，low(u2))，APP(“I， 

high(uz))) 

return “ 

endAPP 

return APP(“1，U2) 

3．2 ITE算法 

ITE算法是 Brace于 1990年提出的一种深度优先算 

法 。首先我们给出ITE算子的定义。 

(ite算子)给定三个布尔函数 F，G，H，ite算子定义为： 

ite(F，G，H)一(F^G)V(F^H) 

ITE算子与 APPLY算法一样，可以实现任意的布尔函 

数，而且对于给定变量顺序的BDD，经过 ite运算后得到的 

BDD仍然保持原来的变量顺序。 

ite的算法的一般描述如下： 

ite(F，G，H){ 
if(terminal case(F，G，H))return result； 

else if(computed table has entry(F，G，H)return result； 

else{let X be the top variable of F，G，H； 
T= ite(Fx，Gx，H )； 

E— ite( ，G：，H；)； 

if(T equalsE)returnT； 

R—find 0L—add in the unique-table(X，T，E)； 

insert in the computed—table((F，G，H)，R)； 

return R；)) 

3．3 APPLY与 ITE的比较 

事实上，AP PLY与ITE的功能确实是相同的，但ITE对 

于完成具有 F^G)V(F^H)形式的表达式 的操作具有优 

势，尤其是对于更大规模BDD的运算，这种优势将体现的更 

加明显。因此，在进行 BDD运算时，我们可同时使用PPLY 

和ITE，并对它们进行分工。AP PLY主要负责计算简单的双 

目运算或单目运算，例如与，或，或非，蕴涵，等价和非运算，而 

ITE主要负责用来完成具有(F八G)V(FA H)形式的表达 

式，这样可大大提高运算的效率。 

从上面的分析，我们得到了基于BDD的组合电路的结构 

等价性验证方法： 

第一步，构造各输入变量的 BDD形式； 

第二步，进行输入变量的布尔操作，根据不同的操作，采 

用不同的算法，或AP PLY算法，或 ITE算法； 

第三步，得到被比较的两个组合电路的最后输出的BDD形 

式，并比较是否同构。若同构，则被比较的两个组合电路等价。 

4 等价性验证实验结果及分析 

使用BUDDY2．2作为基本的BDD工具包，结合组合电路 

的相关知识来验证下面两个组合电路(如图1所示)是否等价。 

图 1 两个组合电路(a)和(b) 

于是，我们得到下面的输出结果： 

对于组合电路(a)： 对于组合电路(b) 

RO0T：3O R0oT：28 

[8]3：0 1 [8]3：0 1 

[9]3：1 0 [24]1：0 8 

[2712：9 8 [2611：8 0 
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(a) 

图 2 BDD图 

b 

[2811：27 0 [28]0：26 24 

[2911：0 27 [30]0：28 29 

根据输出结果，我们可对应得到图2所示的BDD图。 

通过对输出结果的BDD的观察，可以发现组合电路(a) 

和(b)的输出的BDD不是同构的，所以，组合电路(a)和(b)是 

不等价的。 
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结论 等价性检验的主要 目的是在一个设计经过变换之 

后，穷尽地检验变换前后功能的一致性 ，即证明设计的变换没 

有产生功能的变换。比如逻辑最小化后与原电路等价 ，对电 

路结构作局部修改后需证明与原 电路等价，从较高级别的描 

述综合为较低级别的描述 ，也需要证明其所实现的电路与原 

来的描述等价，例如行为级到寄存器传输级，寄存器传输级到 

门级，或者时钟树的插入、扫描链的重排序、FPGA到 ASIC 

的转换等。所以等价性检验也不只是单纯地用于组合电路的 

等价检验 ，也可用于时序电路的等价性检验。 

在本文中，我们分析了基于 BDD的组合电路的结构等价 

性验证方法。值的注意的是，这种方法对输入变量的排序是 

极其敏感的，因此容易发生状态爆炸的情况。通常在实际运 

用中我们都是基于 ROBDD进行等价性验证的，并且对于有 

较多部分相同的电路，系统可以首先进行同构比较，发现并排 

除完全同构的部分，仅对不同构的部分进行验证。系统也可 

以对用户指定的部分电路进行验证。 
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∞一 (d1) (17) 

另外有限制条件∑ 一1 (18) 

在知道R和R 的前提下代(17)入(18)可求出 的值。 

4 最小化任务平均响应时间算法 MMRT()(Mini- 

mize Mean Response Time) 

由上述构建的问题限制条件和等式可得出线性规划问题 

min imizg(R)的启发式迭代搜索算法 MMRT()。算法描述 

如下： 

MMRT(){ 

Begi”：令 初始值为 一 ，即∞初值为基于 

权重的分配。 

1：若 > ，则 P 一1，否则 P 一O 
L i “， 

2：代∞，P 值入(4)式，求得 wi 

3：代 入(2)式求得R ，代入(1)式继而求得R 

4：若 R已收敛 ，则结束调度，否则继续 

5：代求出的R和R 值入(17)式，求得新 的值，转入执 

行步骤 2) 

算法MMRT()是一个反复迭代的过程，迭代的结束条件 

是 目标函数值的收敛，因此会存在一些震荡 ，如图2所示。 

5 模拟试验 

我们将 MMRT()算法 的调度性能与文E9]中的 OMRT 

算法进行比较，如图 2所示，可看出 MMRT()虽然考虑了通 

信耗费因素，却并没有明显地增大额外开销，即调度时问并未 

显著增加。而 MMRT与 OMRT的曲线有些震荡，这是由于 

迭代使得算法复杂度波动的原因，因为 MMRT的算法复杂 

度为0(”· )， 为不定的迭代次数。 

结论 本文提出了一个在多机群结构下对非实时任务流 

进行最小化平均响应时间的调度策略。我们在构建的网络模 

型中充分考虑了任务的通信耗费，并且通过一个启发式的求 

解算法 MMRT()来求解我们所构建 的线性规划问题 min 

imize(R)。最后通过试验证明 MMRT虽然充分考虑了通信 

耗费，但是却没有明显地增加任务调度的开销。在以后的工 

作中我们将考虑在异构多机群系统中对实时或软实时任务进 

行考虑通信耗费的任务调度。 

{ 

图2 MMRT与 OMRT策略调度时间地 比图 
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