
计 算 机 研 究 与 发 展 !""#$%%%&$’()／*#$$&$+++／,-
./01234/5*/670891:9;931<=32>?9@94/76928 A’（$’）：’$B)!’$+C，’%%C

收稿日期：’%%AD%BD$B；修回日期：’%%CD%AD’)
基金项目：国家自然科学基金项目（)%’%+%%’，B%C+B%($）；北京市重点科技项目（E%’%$’%$A$(%）

针对可观测性语句覆盖准则的!"#激励生成

鲁 巍$，’ 吕 涛$，’ 杨修涛$，’ 李晓维$

$（中国科学院计算技术研究所信息网络研究室 北京 $%%%F%）

’（中国科学院研究生院 北京 $%%%A)）

（40G9H"H<8I3<I<2）

$% !"&#’(’) *’+,-. /’%’.0,1-% 2’,3-45-. 678’.(071)1,9&:08’4 ;,0,’<’%,
=-(’.0>’

J0K9H$，’，JL,3/$，’，M32NOH083/$，’，32>JHOH3/G9H$
$（!"#$%&’()$"*+(,$%-.’/$%’($%0，!"1()(2(+$#3$&42()"56+78"$9$50，38)"+1+:7’;+&0$#<7)+"7+1，=+)>)"5$%%%F%）

’（?%’;2’(+@")A+%1)(0，38)"+1+:7’;+&0$#<7)+"7+1，=+)>)"5$%%%A)）

$78,.0+, ,13>H8H/234;83896928</@913N96981H<P3;9>/28=93<8H@38H/2/5;83896928;，GH8=/0883QH2N
/P;91@3PH4H8RH28/3<</028，<3219;048H232318H5H<H344R=HN=193>H2N/5</@913N932>3534;9;92;9/5
</25H>92<9I"/8=9/P;91@3PH4H8R&P3;9>;83896928</@913N9 6981H<H;71/7/;9>I ,=H;6981H<</67089;
/P;91@3PH4H8RH25/1638H/28/>98916H29G=98=918=99559<8;/5911/1;3<8H@389>PR8=971/N136;8H604H<32P9
/P;91@9>I KH8=8=9>92;H8R32></6749SH8R/5<H1<0H8;9S892>9>，8=H;6981H<743R;36/1932>6/19
H67/183281/49>01H2N@91H5H<38H/2I!281/>0<9>H28=H;73791H;3698=/>/5@9<8/1N929138H/25/18=9
/P;91@3PH4H8R&P3;9>;83896928</@913N96981H<I,=9</281HP08H/2/58=9G/1QH2<40>9;8G/3;79<8;ITH1;84R，

719<H;932></2<H;93P;813<819719;92838H/2;319719;9289>51/6 E?J>9;<1H78H/2;8/6/>94/P;91@3PH4H8R
H25/1638H/2I"9</2>4R，32/@94;H60438H/2&P3;9>34N/1H8=6H;719;9289>8/N9291389@9<8/1;5/18=9
/P;91@3PH4H8R&P3;9>;83896928</@913N9I?01H2N8=H;71/<9>019，8=971/7/;9>34N/1H8=634G3R;81H9;8/</@91
34402/P;91@9>;83896928;，32>19>0<90229<9;;31RP3<Q813<QH2N，;/H8H;955H<H928ITH2344R，8=9698=/>

71/7/;9>=3;P992H674969289>3;371/8/8R798//45/1UE?J>9;HN2;，32>8=919;048;/2P92<=631Q;;=/G
8=9;HN2H5H<328P9295H8;I

?’9@-.48 /P;91@3PH4H8R&P3;9>;83896928</@913N9；@9<8/1N929138H/2；;H60438H/2

摘 要 传统的语句覆盖准则只考虑语句的可控制性，忽略其可观测性，这可能导致表面上很高的覆盖

率数据所蕴含的可信度不高I鉴于此，可观测性覆盖评估准则被提了出来I随着设计规模不断加大，该

准则变得越来越重要I首先提出一种可观测性信息的表征方式以及可观测性判定规则，在此基础上，提

出一种针对可观测性语句覆盖准则的:,J激励生成方法I这是一种基于模拟的方法，它以所有未观测

语句的分布作为启发式信息，指导激励生成I实验结果显示，提出的方法是高效的I
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! 引 言

针对大规模集成电路设计，模拟是最重要的验

证方法!在 模 拟 验 证 中，为 了 量 化 地 度 量 激 励 集 的

完备性，人们 引 入 覆 盖 评 估 准 则!覆 盖 评 估 准 则 可

分为 两 大 类：一 类 是 从 行 为 的 角 度 来 度 量［"!#］，主

要包括代码覆盖准则、电路结构覆盖准则、有限状态

机覆盖准则等!另一类覆盖准则是从设计错误的角

度来度量，其关键在于错误模型的建立［$，%］!
可观测性覆盖准则是一种从行为角度对模拟激

励集 进 行 评 估 的 准 则，是 对 传 统 覆 盖 准 则 的 增 强!
传统的覆盖准则只考虑代码的可控制性，忽略其可

观测性，即这些准则保证了代码会执行，但其执行错

误并不一定可以反映到验证者所选定的观测 点 上!
这可能导致表面上很高的覆盖率数据所蕴含的可信

度不高!本 文 首 先 对 可 观 测 性 信 息 进 行 抽 象 和 组

织，在此基础上，提出针对可观测性语句覆盖准则的

激励生成方法!

" 相关工作

"#! 可观测性覆盖准则

在模拟验证中，硬件设计是在软件模拟器上运

行的，在各时 刻 的 变 量 取 值 实 际 上 是 可 知 的!但 随

着设计规模扩大，了解设计中所有变量的正确行为，

其数据量之大，对于验证工程师来说几乎是不现实

的!所以，在 模 拟 验 证 中 考 虑 可 观 测 性 就 非 常 必 要

了!鉴于此，可观测性覆盖评估准则被提了出来［&］，

它通过对可观测性信息的分析与评估来确定在激励

作用下，设计 错 误 是 否 可 以 反 映 到 观 测 点 上!文 献

［’］提出了一种计算可观测性代码覆盖率的有效方

法，比文献［&］中的方法在计算效率上有大幅提高!
文献［(］采用线性规划与布尔可满足性的方法，针对

可观测性语句覆盖准则提出一种激励生成方法!文

献［)］提 出 一 种 基 于*+,链 的 可 观 测 性 信 息 表 征

方式，在此基础上提出了一种可观测性代码评估算

法!文献［"-］针 对 可 观 测 性 信 息，提 出#种 近 似 模

型并在基于遗传算法的激励生成系统中，采用了该

模型!
"#" $%&描述的抽象

寄存器传输级（./0）描述是目前应用最广泛的

电路设 计 描 述 形 式!文 献［""］采 用 进 程 控 制 树

（12/）、数据流向图（,,3）以及定义行为图（,43）

抽象./0描 述!其 中12/反 映 进 程 的 控 制 结 构，

,,3反 映 数 据 之 间 的 流 动 关 系，,43体 现 控 制 流

与数据流的结合关系!

’ 可观测性信息模型

’#! 可观测性相关概念

定义!#被设计验证者选来观察程序行为的变

量，称为观测点，其他变量称为非观测点!
定义"#针对一个变量，如果它本身是观测点，

或者它的取值可以传播到，或者说可以影响到观测

点的取值，那么我们说这个变量是可以被观测的，其

他的变量我们称之为不可观测的!
定义’#针对一条赋值语句，如果其执行错误可

以传播到，或者说可以影响到观测点的取值，那么我

们说这条语句是可以被观测的，其他的赋值语句我

们称之为不可被观测的!
’#" 增强型进程控制树与数据流向图

为表征可观测性信息，我们对12/进行扩充，

提出增强 型 进 程 控 制 树（512/）!简 单 而 言，512/
就是在12/的每一个节 点 中，增 加$个 域，用 来 表

征可观测性信息!它们是：

!"#，可观测性标签，其只针对于赋值语句，在执

行过程中，认为只有!"#6"的语句，其执行错误，才

可以反映到设计者所选定的观测点上；

"$!%&’，执行 标 记，其 只 针 对 于 赋 值 语 句，用 来

标记在某一帧的执行过程中，该语句是否被执行到；

!(")，针 对 条 件 分 支 语 句，记 录789:分 支 下

未观测到语句的数目；

’(")，针对条件分支语句，记录9;<9分支下未

观测到语句的数目；

512/有如下的递归表示形式：

*+,- .〈,，*+,-789:，*+,-9;<9，*+,-:9=7〉；

其中，, 表示当前语句!一段>?,0代码与对应的

512/，,,3如图"所示!
’#’ 控制链（((）

定义)#我 们 把./0代 码 中 对 变 量 的 一 次 赋

值，叫做一次数据迁移，每个数据迁移在,,3中都

有其对应的边!
定义*#在,,3中，针对一个变量，可能有多条

指向该变量的边，但在某一时间帧，这些边所表示的

赋值关系中，最多只有一个是执行的，我们将该数据

迁移称为活动的数据迁移；其他数据迁移，称为非活

动的数据迁移!
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定义!"在时间帧!，针对!"#设 计 中 的 某 一

变量"，所有对其产生影响的赋值关系所形成的活

动的数据迁移的集合，称为变量"在时间帧!的控

制链，表示为##（"，!）$
如图%所 示，在 时 间 帧!，假 设（$%!！&’），则

｛&’，&%｝为非活动的数据迁移（即在该时间帧，语句

（’）（%）未 执 行），｛&(，&)，&*’，&*$，&+，&,，&-｝为

活动的数据迁移（即在该时间帧，语句（(）!（-）被执

行）$假 设 观 测 点 为｛(’，(%｝，则##（)*+(，!）&
｛&(，&)，&*’，&*$｝$需要注意的是针对!"#代码

中的非阻塞性赋值，其控制链涉及前一帧的值（如图

中%中的&+）$

./0$’ 123#456789:6;<745==78>5:6/:0?@A"B33C$
图’ 123#代码与对应的?@A"与33C

./0$% 123#456789:645:;=5DA<9/:8$
图% 123#代码与对应的控制链

#"$ 可观测变量表

定义%"在任一时间帧!，由所有在该时间帧可

以被观测到的变量所形成的链表叫做该时间帧的可

观测变量表，表示为,"’（!）$
下面给出两条规则，用来判断在某一时间帧语

句以及变量的可观测性$
规则&"在时间帧!，设一条单元赋值语句-具

有如下形式：.&+（/），如 果.!,"’（!），我 们 称 语

句- 在时间帧!是可以被观测的；如果该语句为阻

塞性赋值语句，我们称变量/在时间帧!是可以被

观测的，并将/ 加入,"’（!）；如果该语句 为 非 阻 塞

性赋值语句，我们称变量/在时间帧!E’是可以被

观测的，并将/加入,"’（!E’）$
规则’"在时间帧!，设一条多元赋值语句-具

’,’%鲁 巍等：针对可观测性语句覆盖准则的!"#激励生成



有如下形式：!!"（#"，##，⋯，#$），如果

! 存在#%!｛#"，##，⋯，#$｝；

"!!&’(（)）；

# 语 句 * 可 表 示 为!!#%!""（#"，##，⋯，

#%$"，#%%"，⋯，#$），其中!代表任意二元操作；

$ 在时间帧)，""（#"，##，⋯，#%$"，#%%"，⋯，

#$）取非控制值&
我们称语句*在时间帧)是可以被观测的；如

果该语句为阻塞性赋值语句，我们称变量#% 在 时

间帧)是可以被观测的，并将#% 加入&’(（)）；如果

该语句为非阻塞性赋值语句，我们称变量#% 在时间

帧)$"是可以被观测的，并将#% 加入&’(（)$"）&
如果一条赋值语句存在错误，则其错误的取值，

将决定该错误是否可以传播到赋值目标&本文采用

文献［’］中的假设：假设所有赋值语句的错误，其取

值可以传播到赋值目标&在该条件下，我们可以采用

规则"与规则#来判断语句以及变量的可观测性&

! 算法实现

下面介绍一种针对具有复位功能的同步时序电

路的，基于可观测性语句覆盖准则的()*激励生成

方法&
!"# 整体框架

该方法整体框架包括+个阶段：

阶段#" 结 构 建 立，在 该 阶 段 生 成 ,-.) 与

//0，并将系统复位，令+1!,-.-)，)!1，/!"；其

中+1表示初始状态，)为时间帧标志，/ 为模拟激

励集；

阶段$"帧内初始化，对于条件分支语句，计算

)%0#与-%0#；并初始化当前帧的可观测变量表

&’(（)），将验证者所选定的观测点加入其中；

阶段%"产生与评估，根据当前状态+)，以可观

测性语句覆盖率为驱动的请求响应，得到输入激励

1)，并将该输入加入到模拟激励集/；在已有的时间

帧序列上，进行覆盖评估；

阶段!"结束判断，如果算法继续，则 以 阶 段2
所得到的1) 为 输 入，进 行 时 间 帧 扩 展，并 转 到 阶 段

#；否则算法结束，/ 为最终产生的模拟激励集&
!"$ 激励生成算法

这是一种基于模拟的，以未观测语句的分布为

驱动的激励 生 成 算 法&在 模 拟 的 开 始 阶 段，不 指 定

模拟激励的值，其输入的所有位均置为2&当 执 行

到一条语句 时，对 其 类 型 进 行 判 断&如 果 遇 到 赋 值

语句，则执行赋值操作&如果遇到条件分支语句，则

判断不同分支下未观测语句的分布情况，进而决定

该算 法 下 一 步 的 执 行 方 向&（ 编 译 后 的 ,-.) 与

//0中，只有这两类语句&其他的语句，如循环语句

已被展开，3456语句已被转换为7896:56语句［""］&）

假设345/;<6=分 支 下 未 观 测 到 的 语 句 的 数 目

（)%0#）大于345/6:56分支下未观测到的语句的数

目（-%0#），我们认为沿345/;<6=分支执行，很可能

会覆盖到更 多 的 未 观 测 语 句&这 时，我 们 提 出 沿 该

分支执行的 请 求，进 行 请 求 响 应 处 理&在 请 求 响 应

过程中，指定部分或全部输入位的值，即对输入位的

值进行填充&激励生成算法描述如图2所示&
3$67$-（345/）"#345/!〈5，345/;<6=，345/6:56，345/=6>;〉#"
!｛

"78（345/!!"）?6;@?=；

#78（5754=4557A=B6=;）,>63@;6;<64557A=B6=;4=C5&08)7’-!"；

$6:56｛

% 78（5&)%0#$!5&-%0#）

& ｛)-%9!:-;<-.)（)，8，’）；"#)：;7B68?4B6；8：?6D@65;=EC6；

’：?6D@65;F4:@6；［""］#"
’ 78（)-%9!!’）3$67$-（345/;<6=）；

( 6:563$67$-（345/6:56）；｝

) 6:56
* ｛)-%9!:-;<-.)（)，8，’）；"#)：;7B68?4B6；8：?6D@65;=EC6；

’：?6D@65;F4:@6；［""］#"
!"# 78（)-%9!!’）3$67$-（345/6:56）；

!"$ 6:563$67$-（345/;<6=）；｝

!"% ｝

!"& 3$67$-（345/=6>;）；

!"’ ｝

G7A&2 H63;E?A6=6?4;7E=4:AE?7;<B&
图2 激励生成算法

该算法 中，涉 及 一 个 请 求 响 应 过 程&当 算 法 试

图沿着一条选择分支执行时，将对某些变量提出值

的请求&该请求响应过程是沿该变量控制链回退并

将响应值返回的过程，其操作如下：

! 当对一个输入进行请求，如果该输入的值尚

未确定，则 将 请 求 值 赋 给 该 输 入，并 将 该 请 求 值 返

回；如果该输入的值已确定，则将该确定值返回；

" 当对一个中间变量进行请求，则沿控制链找

到对其赋值的变量，进行请求递归；

# 当对其他二元操作进行请求，则进行请求的

分配&
对于经过以上操作，没有被赋值的输入位，指派

一个随机 值&这 样，在 每 一 时 间 帧，产 生 一 个 模 拟

激励&

#I"# 计算机研究与发展 #11J，+#（"#）



!"# 覆盖分析算法

在每一时间帧，激励生成以后，要进行可观测性

语句分布的再计算!这一方面可以统计在目前的模

拟激励集的作用下，有多少语句的执行错误是可以

被观 测 的，另 一 方 面 还 可 以 指 导 后 续 激 励 的 产 生!
覆盖分析的过程是一个沿控制链回退，刷新!"#标

签的过程!在时间帧!，产生激励$! 以后，在$! 的作

用下，得到输出!这时沿所有观测点的控制链回退，

应用规则"与规则#（见第$!%节），来判断在当 前

激励的作用下，哪些语句是可观测的!

$ 实验结果及分析

遵循上 文 介 绍 的 方 法，我 们 实 现 了 原 型 系 统

&’()*+,!本文采用-*.//基准电路作为实验对

象!表"列出了 电 路 基 本 特 征 以 及 实 验 结 果!其 中

!%&’(，!)"!(*，!+,-*，./’*!&0(，12’!&0(，

!3(4!/5，6.，+76.分别代表设计的行数、对应逻

辑门数目、观测点数目、数据结构建立时间、激励生

成时间、生成激励数目、语句覆盖率以及可观测性语

句覆 盖 率!该 系 统 运 行 在 + " "!0,12，#3456
7)5的+.上!

文献［8］介绍了一种采用线性规划与布尔满足

性方法来 完 成 基 于 可 观 测 性 语 句 覆 盖 准 则 的 激 励

生 成方法!其实验结果如 表#所 示!其 中!%&’(*，

!3(4!/5，+76.分别代表设计的行数、生成激励数

目以及可观测性语句覆盖率!.-8 9&0(中的不同

栏表示在算法的实现过程中，采用不同的子句顺序，

所消耗 的 不 同 的 时 间!文 献［8］中 的 系 统 运 行 在

#34567)5的9:;<=>?@$A!$AA上!
通过表"与表#的对比可以看出，虽然两个系

统的实验电路与运行环境不同，但&’()*+,的平

均可观测性语句覆盖率为/$!08B，而文献［8］中的

平均可观 测 性 语 句 覆 盖 率 为48!8$B，同 时 针 对 同

等规模的 电 路，&’()*+,的 运 行 时 间 比 文 献［8］

中的运行时间大大降低，所以可以说本文介绍的方

法是高效的!
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表* 电路特性与实验结果

.C?D:C> !%&’(* !)"!(* !+,-* ./’*!&0(（E）12’!&0(（E） !3(4!/5 6.（B） &F9.（B）

’A" ""A %4 $ A!A$ A!A$ "0 "AA "AA

’A# 0A #8 # A!A" A!AA0 "$ "AA "AA

’A$ "%" "%/ 3 A!A$ A!A# 8$ "AA /"!A0

’A% "A# 3/0 4 A!A# A!A% "# "AA /A

’A4 "#8 4A 3 A!A$ A!A" "% "AA /%

’"A "40 "8/ 0 A!A$ A!A" "$ /3!/3 84!%/

’"" ""8 %8" $ A!A$ A!A3 "%" "AA /%!80

)(G?@HG ""/ ##" % A!A#4 A!A#% %# //!%# /$!08

%&’()> 9:;)-06)5/&(<)1=(/123<)3)-)5.)［?］

表> 文献［?］中的实验结果

.C?D:C> !%&’(* !3(4!/5 +76.（B）
.-89&0(（E）

7@;IJK *JLJ=JHCD@= MGL>NOPC?E> *JLJ=JHCD@=@;IIGL>NOPC?E>

Q-Q&D>?= "%4 "3 8% "4A "3/ #"8 "4A

M5)D>?= %%$ "/ "4 "88 "%# "%/ "%$

+J?> 0$ "$ "AA " " "!" "!"

.J:;>G? "AA "A 3/ $ #!/ $!# $

)?’C>G? "8A 3% "AA #"4 ""% "/A ""$

.?I "/" #" 3% %84 %A8 %/A %%%

)(G?@HG "8/ ## 48!8$ "03!0 "$0!8 "03!# "%%

本文介绍的方法不是针对某个未观测的语句来

产生模拟激励，而是将所有未观测的语句看成一个整

体，争取一次覆盖尽量多的未观测语句，同时本文采

用的数据模型简洁合理，所以它有很高的执行效率!
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! 结 论

本文首先为可观测性信息建模，在此基础上，提

出了一种针对可观测性语句覆盖准则的激励生成方

法，并实现了 原 型 系 统!该 方 法 以 未 观 测 语 句 的 分

布为启发式信息，产生模拟激励，并在每一时间帧沿

控制链回退，进行未观测语句分布的再计算，指导后

续激励的产 生!实 验 结 果 显 示，本 文 介 绍 的 方 法 是

有效的!
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