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Abstract　Duringthedevelopmentoftheprocessor,itisnecessarytofullyverifytheinstructions
datapaths．Theexistingsimulationverificationmethodshaveinsufficientfunctionalcoverageinterms
ofinstructionresultoperandsconstraints,relationshipconstraintsbetweenoperands,andinternal
constraintsofinstructions,etc．Thispaperproposesaninstructionconstraintsolvingmethodbasedon
satisfiabilitymodulotheory(SMT)solver．TheSMTsolverisintroducedtoconverttheinstruction
functionverificationtasksintoconstraintsatisfaction problems．Constraintsatisfaction problem
techniquesareusedtogeneratevalidationtupledata,whichcanbeusedtoverifythefunctional
correctnessoftheinstructionsset．Themodelingprocessesandexamplesaregiveninfouraspects:the
instructionresultoperandconstraints,theinstructionoperandconstraints,theinstructioninternal
constraints,andfloatＧpointinginstructionsoperandconstraints．Inordertoimprovethe modeling
efficiency,weproposetwostrategies．First,oncethetimethresholdisreached,thecurrentprocessis
terminated;second,using process managementandthread managementtechnology,aparallel
solutionframeworkforinstructionfunctionconstraintsisimplemented,andaseriesofserialsolving
tasksareassignedtomultiplethreadsthatcanbeexecutedinparallel,andthespeedofsolutionis
acceleratedundertheconditionsofthesameconstraintscoverage．Ourexperiencesshowthatunder
therightcircumstances,instructionconstraintsolvingtechnologybasedonSMTprovidestechnical
supportforsystemＧlevelfunctionalverificationtoachievetestcoverageofcomplexscenarios．
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acceleration

摘　要　处理器研制过程中需要对指令算术数据路径进行覆盖验证．针对现有模拟验证方法存在的不

足,提出了一种基于可满足模理论(satisfiabilitymodulotheory,SMT)的指令约束求解方法:利用可满

足模理论求解器将指令级功能验证任务转化成数据约束求解满足问题．在结果操作数约束、操作数间约

束、指令内部约束以及浮点操作数约束４个方面分别给出示例,并分别给出了利用SMT 求解器进行约

束建模的关键过程以及可以用于指令级功能验证的元组数据．为提高求解模型效率,提出了２种解决方



法:首先利用时间阈值实现问题求解超时即终止的策略;其次是结合进程管理与线程管理技术,实现了

指令功能约束并行求解框架,将串行求解任务分派给可并行执行的多个线程,提高了求解速度．该技术

已成功应用于系统级验证中,有效提升了测试覆盖与质量,取得了很好的效益．

关键词　指令功能;数据路径;约束求解;SMT求解器;验证数据;并行加速
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　　随着计算机体系结构理论与技术的迅速发展、
制造工艺水平不断提升以及集成电路设计日趋复

杂,行业内科研人员设计实现的处理器逻辑功能变

得越来越复杂,对处理器测试验证质量的要求越来

越高．为保证处理器功能正确性,硬件设计人员、验
证人员、系统软件测试人员甚至用户都或多或少会

承担着处理器功能与性能的测试验证任务．指令级

功能测试是处理器正确性验证的重要组成部分,贯
穿处理器研制过程中的各个阶段,在软件模拟指令

验证、FPGA(fieldprogrammablegatearray)实物

验证、硬件模拟仿真验证以及SoC(systemonchip)
硅后验证等阶段都需要进行充分验证;指令级测试

方法具有通用性的特点,与具体的处理器类型无关,
在专用处理器与通用处理器研制过程中都需要用

到,其实现方法依赖于指令语义、内部规范以及指令

上下文等．
在开展指令级功能测试的过程中,我们发现对

于测试方案所要求覆盖的部分特殊场景,采用现有

模拟验证方法较难达到目的．例如,当需要对单指令

的结果进行各种数据类型的遍历验证时、在约定浮

点操作数的中间结果为某特定数值时、在约定２个

操作数之间满足特定关系时尤其是约定输入操作数

与输出操作数之间满足特定的约束关系时,采用现

有主流的模拟验证方法[１]通常显得比较低效．此外,
很多的指令功能是隐含一些特定的约束关系,如加

减法、乘法指令运算时存在进、借位情况发生的可

能．这些内部关系对于测试人员来说不直接,部分约

束甚至需要处理器设计人员协助制定．采用现有模

拟方法,在制定测试验证计划或者生成测试程序的

时候很难全面覆盖,即使能够实现代价也比较大．以
上提及的场景都是比较常见的验证功能点,要求测

试人员必须覆盖．
面对结果操作数与指令内部关系进行约束的验

证场景,如果采用功能模拟测试方法,通常需要测试

人员根据指令的语义模拟出该指令的相反语义,将
输出转换成模拟程序的输入,反推出指令的输入操

作数,形成验证元组数据,再根据验证数据生成相应

的指令测试激励,验证指令功能正确性．部分指令其

实是没有严格意义对应的求反过程的,例如浮点指

令,假若存在浮点操作数A×B＝C,但是由于舍入

模式等原因,导致数据元组􀎮A,B,C􀎯在很多时候并

不满足C∕B＝A 的关系．
因此,对于系统测试人员而言,很多的待验证场

景采用现有的功能模拟等手段是比较难以实现的;
即使采用算法模拟成功实现,得到验证数据的运行

时间通常较长,生成的数据量也比较有限．
国内外处理器设计研发机构如Intel,IBM 等公

司,为满足处理器特殊约束场景的验证需求,组织了

大量的科学家专门设计了满足各自处理器约束建模

需求的求解器[２Ｇ３]．根据IBM 公司官网显示,以色列

海法实验室研究开发出了 GEC(generationcore),

Stocs,Mage等专用求解器[４],并在此基础上开发出

了 GenesysＧPro[５],FPgen[６]等一系列系统,很好地

满足了处理器验证过程中面临的各种功能验证需

求．由于这些求解器的实现与处理器内部设计细节

紧密相关,因此这些专用求解器仅限在公司内部以

及合作单位进行应用．
由于与设计紧密关联并且需要参考模型等底层

环境和技术的支撑配合,目前现有以功能模拟为基

础的系统级测试很难全面覆盖带约束的待测场景．
很多带约束的待测场景对系统级测试人员来说是可

见的,因此将会使系统测试在功能覆盖方面存在不

足．如果不加以覆盖,将会导致经过系统测试的目标

处理器仍然存在设计错误的隐患,这对处理器研制

来说是不能容忍的．随着形式化技术的快速发展,我
们可以在系统级测试过程中引入形式化方法,对指

令约束关系描述并建模求解．在验证场景与处理器

功能测试覆盖任务之间建立可靠的技术桥梁,满足

工程实际需要,提升处理器验证测试质量．
本文首先对一种形式化技术方法———可满足模

理论(satisfiabilitymodulotheory,SMT)[７]进行简

要介绍;然后提出了一种基于SMT 求解器的关系

约束求解技术,分别从指令结果操作数约束、操作数

相互关系约束、指令内部关系约束以及浮点操作数
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约束４个方面,阐述SMT 技术在解决指令功能关

系约束建模需求时的具体实现方法,给出了具体约

束建模求解算法;之后,指出了求解过程中存在的常

见问题并有针对性地提出了优化策略;最后,我们对

SMT技术在指令功能验证中的应用进行了总结,对
后续进一步工作进行了展望．

１　可满足模理论概况

可满足模理论(SMT)是基于布尔命题可满足

问题(Booleansatisfiabilityproblem,SAT)发展起

来的一种形式化技术．其中SAT求解器能够判定给

定的合取范式(conjunctivenormalform,CNF)是
否存在可以满足的模型,即判别是否存在满足所有

给定公式都为真的变量赋值．SAT求解技术在微处

理器 RTL(registertransferlevel)级约束验证中被

广泛应用．研究人员开发了很多成熟的 SAT 求解

器;这些求解器被当作一种基础支撑的问题判定技

术,已经广泛应用于人工智能领域和其他问题求解

项目中．SMT技术是在SAT 命题逻辑的基础上扩

充了量词和项,融合了多种背景知识理论,提升了问

题描述能力,扩充了应用求解范围．
SMT求解器支持用户定义变量、声明变量之间

约束关系,将用户自定义的约束描述自动转换成命

题逻辑甚至谓词逻辑公式,然后通过一定的搜索策

略、调用底层SAT求解器进行问题判定求解;问题

可满足时将给出一个满足所有约束关系的随机模

型,对用户定义的变量进行随机赋值,否则求解器将

反馈问题是不可满足的．
SMT有很多种具体的、被广泛使用的求解器,

各个求解器之间的背景理论存在差别,因此不同求

解器有各自擅长的问题求解领域．其中比较通用的

是 AltＧErgo,OpenSMT,veriT,Yices,CVC３∕CVC４,Z３
等,其中微软公司的Z３、斯坦福大学和爱荷华州立

大学联合开发的CVC４求解器尤为突出．Z３支持比

特位向量、整型、实数、浮点等数据类型的变量定义

与约束关系描述．支持空理论、数组、字符串、线性算

术运算、非线性运算、集合运算、差分逻辑、命题逻

辑、谓词逻辑等运算关系表达,甚至可以将不同领域

的知识进行组合,实现复杂问题的求解[８]．CVC４支

持实数和整型的线性算术运算、数组、元组、归纳数

据类型、比特位向量、字符串、等式与未解释函数等

理论运算[９]．SMT求解器强大的表达能力在实际问

题的建模与求解方面有着广泛的技术前景[１０Ｇ１２]．

本文正是利用SMT求解器强大的问题描述能

力,对指令功能验证中存在比较复杂的内部约束关

系进行建模．借助SMT 求解器自动判断与可满足

情况下随机模型生成的能力特征,生成测试验证数

据,达到在处理器系统级测试任务中覆盖复杂场景

的目的．

２　基于SMT求解器的指令操作数约束求解

技术

　　系统级测试中基于约束的指令功能验证可通过

对指令操作数施加约束,利用求解器建模验证是否

满足给定的约定操作数,生成验证元组数据形成对

应的测试激励,验证目标机器是否满足该约束对应

的验证数据．本节针对模拟验证方法不便覆盖的４种

情形,说明采用SMT 求解器实现指令功能约束求

解技术的优越性．
本文中提及的建模描述以及约束求解实验是采

用Z３求解器,原因是其能够提供多种语言的支持以

及API接口,同时能够支持描述浮点、整型、比特位

等数据类型;提供了广泛的逻辑运算接口,能够对指

令集涉及到的多种微指令行为建模提供很好的支持,
同时能够以字符串的方式对求解结果进行输出,方
便用户获取求解结果以及后续数据的处理．实验求

解器不仅限于Z３,有资料显示 CVC４最新版本[１３Ｇ１４]

已经能够支持浮点类型数据,因此也能够实现本文

中提到的建模描述实验的所有过程．
２．１　结果操作数约束

模拟验证方式对于很多指令的结果操作数不能

直接、高效地进行约束求解．例如无符号乘法指令

MULRa,Rb,Rc 实现Rc＝Ra×Rb 的功能,这里

３个操作数均为无符号整型类型．如果用户需要对

Rc 进行数据类型遍历,同时限定Rb 是大于１的整

数．那么需要求解Ra,则需要测试人员模拟出形如

Ra＝Rb OPRc,然后制定相应算法实现求解．然而

很多时候存在实现代价太大甚至是无法求解的情

形．但这时候采用SMT 求解器则很容易表达与求

解,因为其背景理论支持各种算术表达式的约束求

解．对于约定Rc≡１１１,同时要求Rb 为大于１的整

型数据,那么要求解满足条件的Ra,用户可以采用

如下伪代码约束表达方式进行描述:

①args[０]＝mk_gt(Rb,１);􀆺∕∗描述Rb＞１
的约束∗∕;
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②args[１]＝mk_mul(Ra,Rb,Rc);􀆺∕∗描述

Rc＝Ra×Rb 的约束∗∕;

③args[２]＝mk_eq(Rc,const_１１１);􀆺∕∗描

述Rc≡１１１的约束∗∕;

④clause＝mk_and(args,３);􀆺∕∗描述同时

满足上述３个约束∗∕．
其中mk_gt,mk_mul,mk_eq,mk_and 都是

SMT求解器算子,Ra,Rb,Rc 则是用户使用SMT
求解器 API声明的变量;mk_gt(Rb,１)描述的是

Rb＞１的约束关系;mk_mul(Ra,Rb,Rc)描述的是

Rc＝Ra×Rb 的约束关系;mk_eq(Rc,１１１)描述的

是Rc≡１１１的约束关系．然后将以上３个约束关系

分别赋值给args[０],args[１],args[２]子公式中,

clause＝mk_and(args,３)描述的是将上述３个公

式进行合取并赋值给CNF公式clause．
上述结果操作数约束伪代码采用Z３求解器建

模描述得到CNF范式以及随机求解模型结果如表１
所示:

Table１　ResultOperandConstraintCNFFormulaand

SolutioninZ３Solver
表１　结果操作数约束Z３建模CNF公式以及求解模型

Meaning ContentExample

Z３CNFFormula

and(

　(bvugt(Rb＃x０００００００００００００００１))

　(＝Rc(bvmulRaRb))

　(＝Rc＃x００００００００００００００６f))

Z３Solution

Ra→＃x０３b０a３８c０２０３d９６３

Rb→＃x５１ff９９２４４３０４b０８５

Rc→＃x００００００００００００００６f

最后,形成的公式clause 表示需要满足所有３
个约束关系;利用SMT求解器进行求解,求解器在

运算过程将始终保持上述３个约束条件,如果有解,
则系统将返回满足所有上述约束条件的一组Ra,

Rb,Rc 的随机赋值．
对于其他复杂语义的指令,可以通过增加约束

变量以及借助SMT支持的命题逻辑运算符进行描

述,实现给定约束的建模描述．
２．２　操作数之间关系约束

模拟验证的方式在对操作数之间的约束关系描

述时也存在不足之处．例如对测试要求对操作数之

间关系进行约束．仍然以无符号乘法 MULRa,Rb,

Rc 为例．如对测试数据进行约束,要求遍历Rc 的数

值中１的个数从０~６４的所有情况,同时要求Ra

或者Rb 中１的个数不能多于Rc 中１的个数．这时

采用模拟验证的方式就很难高效地实现．
相对而言,采用SMT 求解器虽然也是比较复

杂但仍然能够相对方便地进行表述与求解．
用户可以增加变量 N１,N２,􀆺,N６４,分别对应

Rc 中最低n 位中１的个数,可以采用４个步骤实现

约束建模:

①args[０]＝mk_ite(extract(Rc,０,０),(N１＝
１),(N１＝０));􀆺∕∗抽取Rc 的第０位进行判断:如
果Rc[０]＝为１,则N１ 赋值为１,否则赋值为０∗∕;

②args[j]＝mk_ite(extract(Rc,i,i),(Ni＋１＝
Ni＋１),(Ni＋１＝Ni));􀆺∕∗抽取Rc 中的第i位判

断:如果 Rc[i]＝１,则 Ni＋１赋值为 Ni＋１,否则

Ni＋１赋值为Ni∗∕;

③ 􀆺∕∗依此类推,建立Rc 所有的位计数约束

关系,再分别建立Ra 或者Rb 的位计数约束关系

N_Ra[i]∗∕;

④ 最后args[k]＝mk_le(N_Ra[６４],N６４)．
其中mk_ite,extract,mk_le是SMT求解器算

子:mk_ite描述的是一种ifＧthenＧelse的约束关系;

extract实现的是抽取SMT 变量的某几个位的功

能;mk_le描述的是一种小于等于的约束关系．
mk_ite(extract(Rc,i,i),(Ni＋１＝Ni＋１),

(Ni＋１＝Ni))描述的是抽取Rc 中的第i个位并进

行判断:如果Rc[i]＝１,则 Ni＋１赋值为 Ni＋１,否
则Ni＋１赋值为Ni．

通过上述关系的描述,系统将合取所有公式集

合,形成满足所有上述约束条件的公式,以此作为求

解器的输入进行约束求解．在约束可满足时,系统将

随机给出满足所有子公式约束的模型,测试人员可

以根据模型形成验证数据,并由此生成覆盖特殊场

景的测试激励．
上述操作数之间关系约束伪代码采用Z３求解

器建模描述得到CNF范式以及随机求解模型结果

如表２所示．为简化描述,这里仅给出满足上述条件

且在Rc 的操作数位表示法中１的个数为８的情况．
２．３　指令内部关系约束

如果测试验证人员关心计算结果中是否出现进

借位的场景,采用SMT 求解也是能够实现该场景

约束的表达并求解．本节以６４b的无符号加法 ADDL
Ra,Rb,Rc 为例进行说明．

当约定 ADDL操作为无符号长字加法以及所

有操作数的值是无法确定结果是否存在进位的,
因为结果约束最多就约束了６４b．但是计算时可能
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Table２　TheCNFFormulaofRelationalConstraints
BetweenOperandsandSolutioninZ３Solver

表２　操作数之间关系约束Z３建模CNF公式

以及求解模型

Meaning ContentExample

Z３CNF
Formula

and(
(ite(＝((_extract００)Rc)＃b１)

(＝|N[０]|＃０００００００００００００００１)
(＝|N[０]|＃００００００００００００００００))

(ite(＝((_extract００)Ra)＃b１)
(＝|N_Ra[０]|＃０００００００００００００００１)
(＝|N_Ra[０]|＃００００００００００００００００))

(ite(＝((_extract１１)Rc)＃b１)
(＝|N[１]|(bvadd|N[０]|

＃００００００００００００００００１))
(＝|N[１]||N[０]|))

(ite(＝((_extract１１)Ra)＃b１)
(＝|N_Ra[１]|(bvadd|N_Ra[０]|

＃００００００００００００００００１))
(＝|N_Ra[１]||N_Ra[０]|))

􀆺∕∕与N[１],N_Ra[１]Similar,repeat２to６３
(＝Rc(bvmulRaRb))

(＝|N[６３]|＃x０００００００００００００００８)
(bvule|N_Ra[６３]||N[６３]|))

Z３
Solution

Ra→＃x３３００００００００００００００
Rb→＃x０００００００００００００００５
Rc→＃xff００００００００００００００

发生Ra＋Rb 得到的有效位实际上是超过６４b的情

形．为达到加法进位场景覆盖验证的目的,我们继续

给出这种情况SMT求解器的约束建模过程:

①args[０]＝mk_eq(Rc_６４,extract(Rc_６５,

６３,０));􀆺∕∗约束Rc_６４与Rc_６５的最低６４b相

同∗∕;

②args[１]＝mk_eq(Ra_６４,extract(Ra_６５,

６３,０));􀆺∕∗约束扩展源操作数最低６４b与原始源

操作数相同∗∕;

③args[２]＝mk_eq(Rb_６４,extract(Rb_６５,

６３,０));􀆺∕∗同上∗∕;

④args[３]＝mk_eq(Rc_６４,mk_add(Ra_６４,

Rb_６４));􀆺∕∗分别建立结果操作数Rc 与未扩展

之前的Ra 和Rb 之间的关系∗∕;

⑤args[４]＝mk_eq(Rc_６５,mk_add(Ra_６５,

Rb_６５));􀆺∕∗建立扩展之后的结果操作数与扩展

之后的源操作数之间仍然需要保持原约束关系∗∕;

⑥args[５]＝mk_eq(１,extract(Rc _６５,６４,

６４));􀆺∕∗获取Rc_６５的最高位并约定其为１,描
述发生进位约束的情况∗∕;

⑦args[６]＝mk_not(mk_eq(１,extract(Ra_

６５,６４,６４)));􀆺∕∗获取Ra_６５的最高位并约定其

不等于１∗∕;

⑧args[７]＝mk_not(mk_eq(１,extract(Rb_

６５,６４,６４)));􀆺∕∗获取Rb_６５的最高位并约定其

不等于１∗∕．
其中mk_add 是SMT 求解器算子,描述的是

一种加法运算;mk_not 描述的是公式求反运算,

mk_eq,extract与２．２节描述功能相同．
上述操作数之间关系约束伪代码采用Z３求解

器建模描述得到CNF范式以及随机求解模型结果

如表３所示:

Table３　CNFFormulaofInstructionInternalRelationship
ConstraintandSolutioninZ３Solver

表３　指令内部关系约束Z３建模CNF公式以及求解模型

Meaning ContentExample

Z３CNF
Formula

and(
(＝Rc_６４((_extract６３０)Rc_６５))
(＝Ra_６４((_extract６３０)Ra_６５))
(＝Rb_６４((_extract６３０)Rb_６５))
(＝Rc_６４(bvaddRa_６４Rb_６４))
(＝Rc_６５(bvaddRa_６５Rb_６５))
(＝＃b１((_extract６４６４)Rc_６５))
(not(＝＃b１((_extract６４６４)Ra_６５)))
(not(＝＃b１((_extract６４６４)Rb_６５))))

Z３
Solution

Ra→＃x８０００００００００００００００
Rb→＃x８０００００００００００００００
Rc→＃x００００００００００００００００

２．４　浮点操作数约束表示

浮点部件作为处理器的重要部件,再加上浮点

数据组成特殊性,因此浮点运算指令的正确性验证

历来都是测试验证的重点．Z３求解器能够同时支持

位、整型、浮点等数据类型,另外还支持多种舍入模

式,支持半精度、单精度、双精度、１２８b浮点以及其

他自 定 义 格 式 的 浮 点 运 算,并 且 支 持IEEEＧ７５４
２００８标准,因此可使用Z３求解器灵活构建多种测

试需求的浮点运算约束求解模型．
对浮点操作数约束通常存在２种方式:第１种

是直接通过求解器接口构建不同类型的浮点数据类

型,例如正负零、规格化数、非规格化数、无穷大以及

非数等;第２种是采用位方式分别构建浮点的符号

位、指数位与尾数位,然后通过拼接以上３部分形成

需要验证的浮点数据,如首先拼接成６４b的长整型

数据,然后采用内部接口转换成浮点数据类型,通过

约束符号位、指数位、尾数位的方式实现浮点数据约

束的目的．结合前述分析以及对浮点结果操作数的

约束覆盖需求,采用模拟验证方式也是存在不足的．
以双精度浮点加法运算 FADDD 为例,假设

测试人员需要验证舍入模式为向零舍入、浮点加法
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结果操作数的尾数为０x１２３４５６的非规格化数且输

入操作数都是规格化数的情况．我们继续以伪代码

方式给出这种验证需求时采用SMT求解器的约束

建模过程:

①args[０]＝mk_fp_normal(x);􀆺∕∗约束

第１个输入操作数为规格化数∗∕;

②args[１]＝mk_fp_normal(y);􀆺∕∗ 约束

第２个输入操作数为规格化数∗∕;

③args[２]＝mk_fp_subnormal(x_plus_y);
􀆺∕∗约束输出操作数为非规格化数∗∕;

④args[３]＝mk_eq(x_plus_y,mk_fp_add
(mk_fp_rtz,x,y));􀆺∕∗约束输出操作数x_

plus_y 等于x 与y 在舍入模式为向零舍入下的浮

点加法运算结果∗∕;

⑤args[４]＝mk_eq(x_plus_y,mk_fpa_to_

fp_bv(mk_concat(sign_x,mk_concat(exp_x,

mant_x)),dp _sort));􀆺∕∗ 约 束 将sign _x,

exp_x,mant_x 进行拼接并形成dp_sort类型的浮

点数据,同时进一步约束拼接之后的结果等于x_

plus_y∗∕;

⑥args[５]＝mk_eq(mant_x,mk_unsigned_

int６４(０x１２３４５６,bv_sort(５２)));􀆺∕∗约束尾数为

操作数０x１２３４５６∗∕;

⑦clause＝mk_and(６,args);
最后对前６个约束进行与运算,即同时满足以上

６个约束,形成公式clause作为求解器的输入进行约

束求解．对应的Z３建模过程以及求解结果如表４所示:

Table４　CNFFormulaofFloatＧPointInstructionFADDD

ConstraintandSolutioninZ３Solver
表４　浮点指令FADDD约束的Z３建模CNF

公式以及求解模型

Meaning ContentExample

Z３CNF
Formula

(and(fp．isNormalx)
　(fp．isNormaly)
　(fp．isSubnormalx_plus_y)
　(＝x_plus_y(fp．addrm_rtzxy))
　(＝x_plus_y((_to_fp１１５３)(concatsign

_x(concatexp_xmant_x))))
　(＝mant_x＃x０００００００１２３４５６))

Z３
Solution

mant_x→＃x０００００００１２３４５６
y→＃x０００８ffffffff７０００
x→＃x８０２００００００００４９a２b
x_plus_y→＃x８０００００００００１２３４５６

通过以上４种典型情况的展示,测试人员可基

于该技术进一步扩展并解决绝大多数计算类指令操

作数约束测试覆盖的验证求解需求．在解决约束表

达与求解的问题之后,测试人员则可以将更多的时

间精力放到测试场景的构建中,确保覆盖更多、更特

殊情况的测试场景,提高测试针对性和测试质量,有
效提升测试覆盖率．

３　求解优化技术

采用SMT对测试场景进行约束建模与求解的

过程中,往往会遇到约束遍历求解耗时较长的问题,
尤其是在涉及较多约束变量、关系较为复杂的情况

下,求解时间可能会非常长．
在指令约束建模编码的实践过程中,通过SMT

技术建立的求解程序通常是由若干个子问题的求解

过程组成．而单次求解是１个单线程串行计算过程．
当某个求解耗时很长甚至时无解时,求解器可能长

时间悬挂在某一次求解的情况,导致后续求解必须

等待前面的求解结束之后才能继续的问题．经过作

者分析与实践,发现很多求解器都提供了超时终止

求解的功能．针对该问题,SMT 用户在构建求解框

架时,通过设定时间阈值,系统将在求解开始之后进

行计时,若给定时间耗费完之后仍然不能判定出问

题是否可满足时,系统将终止本次求解过程;转而继

续后续的求解判定．这样就可以避免整个求解模型

挂死在单个无效问题求解的情形．通过实现参数化

框架,用户可以根据模型求解的特征,对不同的约束

模型设定不同的时间阈值,保证约束求解不会因为

时间阈值的限制导致求解质量明显下降．
本文作者还发现在构建遍历所有约束条件的模

型求解程序中,各个子约束求解过程相互之间是松

耦合的．通过约束模型求解的合理设计与组织,不同

求解过程是可以拆解成相互独立的计算过程．这为

采用并行化技术加速整个框架求解提供了可能．作
者将耦合度不高的模块分布到不同的线程,由各个

线程并行独立求解,所有线程求解结束之后将结果

进行整合,形成统一的约束求解数据集合．
本文作者在实践过程中成功实现了一种基于多

进程与多线程相结合的并行求解框架:顶层使用

fork函数创建多个进程、在单个进程中创建多个线

程的方式,实现将原本顺序、串行的遍历约束求解过

程分散到N×M 个线程中,充分利用当前服务器的

计算资源进行问题求解,利用消耗空间资源换取时

间,结合超时终止求解的技术,采用参数控制的形

式,实现有限时间内对指令约束模型的并行求解框

架．框架实现流程如图１所示:
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Fig．１　Schematicdiagramofparallelaccelerationsolutionmodelbasedonforkandthreadtechnologies
图１　基于fork＋thread的并行加速求解模型示意图

　　使用４．８．４版本的Z３求解器,在１台具有２个

物理CPU、累计５６个逻辑核心、每个核心支持双线

程的Intel服务器上进行实验,初始时将并行求解框

架中进程数N 与线程数M 分别设置８和４．
同时我们选择了 ADDL、MULL以及逻辑运算

指令LOG２XX这３条指令,分别对指令的约束求解

模型加速前后的效果进行比较分析．其中 ADDL模

型相对简单,求解建模实现时仅有６个约束变量、针
对５个约束关系形成了５个公式,运行过程中单次

求解时间相对较短;MULL指令复杂度次之,建模

约束个数较多、求解时间较 ADDL长．LOG２XX 指

令则较为复杂,根据指令语义每种数据类型遍历的

情况下存在１６个不同的操作码,分别定义了８个约

束变量,对约束变量建立的约束关系超过１２８个,求
解时间相对较长．

此外,实验过程中将单次求解的时间阈值设置

为１s,即１s内如果约束公式不能判定是否有解则

终止,转而对下一约束关系模型进行求解．如图２所

示,每条指令均选择了４组数据,分别对应了单种约

束情况下求解得到１,１０,１００,１０００组随机模型的

情况．这里的１,１０,１００,１０００分别对指令的每一个

操作数、每一种操作数数据类型进行完全遍历时在

每种情况下运行的求解次数．需要说明的是,实验中

设置的每种情况１次随机模型时,ADDL与 MULL
对应的模型将累计产生３２次有效求解,LOG２XX

指令将累计产生超过４８０次有效求解．３条指令的

在串、并行模式下运行求解时的加速比分别如图２
所示:

Fig．２　Parallelaccelerationdiagranin８×４configuration
图２　在８×４配置下的并行加速示意图

通过分析,我们看到在累计使用３２个线程并行

加速的情况下,ADDL在４种情况下实际得到的单

次有效求解加速比最高可达６．１１,MULL指令模型

最大可达１２．２２,LOG２XX 最大可达１０．７４．数据显

示,在相同约束求解模型内,随着求解次数的增加,
总体加速效果越好．尽管没有达到 N×M＝３２的加

速比,但是相比串行顺序求解的方式,并行求解模型

的加速效果依然非常明显．
为了进一步获取更高的加速比,我们调整N 与
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M 的数值关系,分别在针对３种指令模型在单种约

束情况下得到１０００组随机求解模型的前提下开展

对比试验,得到的加速效果如图３所示．从图３中还

可以看到,在支持双线程的服务器上,采用１６×２模

式的并行求解框架能够获得更好的加速效果．同时

也可以看到,不合理的进程数与线程数设置甚至可

能起不到加速的效果,并且在３种指令模型求解加

速效果均支持这个结论．因此应根据实际的服务器

配置采用不同的进程数与线程数的设置,达到更快

生成指令验证元组数据的效果．

Fig．３　Parallelaccelerationdiagraminmultipleconfigurations
图３　多种配置下的并行加速示意图

　　综上所述,通过比较３种指令约束模型的求解

时间,我们看到复杂模型的求解时间较长,在约束复

杂度相同的情况下,求解时间基本与求解数目成线

性关系;不同模型之间,复杂度较大的模型加速效果

较为明显;初步结论显示,随着约束模型的复杂度增

加和求解次数增多,采用合理进程数与线程数配置

的并行求解模型可得到较为理想的加速效果．

４　结论与未来工作

基于模拟验证的指令功能测试方法在结果操作

数约束、操作数之间的约束、指令内部约束以及浮点

操作数约束情形中存在不足,我们提出了一种基于

SMT求解器的指令操作数约束求解技术．针对这

４种场景,分别给出了详细的建模描述过程与求解

结果示意．针对模型求解过程中存在求解时间较长

的问题,采用时间阈值机制、超时则终止当前求解的

策略;同时利用进程与线程管理技术,牺牲 CPU 计

算资源换取时间的策略,对指令约束模型实现求解

加速．实验结果表明,时间阈值策略与合理的进程加

线程的并行框架提升了模型求解效率．
根据本文提出的方法实现生成的测试验证数据

与程序,已成功应用于国产神威系列处理器的测试

验证工作中,发现了一些隐藏较深的设计问题;同时

能够支持在系统级甚至用户级层面更加深入地验证

设计弱项、实现复杂场景的覆盖,如辅助特殊边界场

景的异常测试验证．实践表明,采用SMT指令级约

束求解技术基本能够实现系统级测试指令功能验证

任务中各种场景的建模描述与求解的功能需求,为
测试实施人员提供可靠的技术支撑．

通过与公开报道的IBM,Intel公司关于指令级

功能与数据约束求解方面的技术特征进行比较,利
用本文提出的方法与思路基本可实现指令集的功能

约束、数据路径约束等主要指令级约束建模求解．同
时由于借助了SMT 强大的约束表达能力,测试人

员甚至可以仅仅根据设计规范说明文档进行功能与

数据路径的约束建模,弱化约束求解对设计实现的

依赖,更加灵活地在处理器系统级测试验证工作中

实现约束求解功能,进一步提升测试质量．
在今后的工作中,我们将继续探索SMT 技术

在复杂约束生成、指令序列约束等验证场景中的应

用前景;进一步探索优化约束求解技术,充分利用现

有商用处理器资源,寻找加速模型求解的有效途径;
尽可能在短时间内生成更多的验证测试数据,更全

面、更高效地满足处理器研制过程中的功能正确性

覆盖需求,不断提升处理器系统测试的质量．

１０７２谭　坚等:基于SMT求解器的微处理器指令验证数据约束生成技术
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