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  摘  要:  本文提出了一种结合二叉判决图 BDD和布尔可满足性 SAT 的新颖组合电路等价性验证技术. 算法是

在与/非图 AIG中进行推理,并交替使用 BDD扩展和基于电路 SAT 解算器简化电路. 如尚未解决, 将用基于合取范式

SAT 解算器进行推理. 与已有算法相比主要有如下改进:在 AIG 中结合多种引擎进行简化,不存在误判可能 ;充分利用

了基于电路解算器和基于合取范式解算器各自优点, 减小了 SAT推理的搜索空间 .实验结果表明了本算法的有效性.
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Abstract:  A new combinational equivalence checking approach integrating Binary Decision Diagrams and Boolean Satisfiability

is proposed. The algorithm works on the representation called And/ Inverter Graph of the circuit. The BDD propogation and Circuit2

based SAT Solver are applied in an intertwined manner to reduce the space of the miter circuit. If failed, CNF2based SAT Solver is

used to solve the problem. The efficiency of the proposed approach is shown through its application on the LGsynth91 benchmark cir2

cuits.
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1  引言

  组合电路的等价性验证问题 CEC( Combinational equiva2

lence checking) 就是检验两个组合电路设计的功能是否等

价[1] .很多技术已被提出用于解决这个问题并被用于验证较

大规模设计的正确性.这些技术大致可归结为两大类:功能性

验证和结构性验证.功能性方法通过构建两个待验证电路的

有序二叉判决图 ROBDD( Ordered binary decision diagrams)并检

验两个 ROBDD是否同构
[ 2]
. 结构性方法通过构建两个待验证

电路的联接电路(Miter circuit) , 使用 ATPG 等技术来证明联接

电路的输出是否是 stuck2at20 情况
[ 3]
.

当前主流等价性验证方法大多数将结构性和功能性技术

结合到同一框架里,同时结合多种引擎进行验证. 常用引擎包

括随机模拟、ATPG技术、OBDD等. 随着近年来提出的高效可

满足性解算器( SAT Solver) 诸如 zChaff[ 4]具有良好性能, 可满

足性解算器也已成为重要验证引擎之一[ 5] .通常而言, 两个待

验证电路间存在结构相似性,也就是说电路间存在大量等价

节点,如何识别这些等价节点并用于减小验证电路规模是一

个研究热点.目前常用简化方法是引入断点子集[ 6, 7] , 断点子

集一般是指原始输入和等价节点的集合, 但由于断点子集选

择不当易引起误判问题(False negative) [ 8] ,结合误判消除常常

反而需消耗更多的时间.

本文提出一种结合 BDD 扩展和 SAT 推理的等价性验证

算法, 使用的引擎包括与/非图 AIG(And/ Inverter graph) [9]、

OBDD、基于电路和基于 CNF 的可满足性解算器. 本文余下部

分组织如下:首先介绍一些基本定义和定理, 第三部分介绍本

文算法;第四部分给出实验结果;最后进行小结.

2  基本定义和定理

  定义 1 AIG是有向的非循环图 G( V= PI G POG IN, E) .

这里 PI、PO、IN分别是指对应于原始输入、原始输出及内部节

点的节点集, 边集 E 描述了节点间互连关系.每个非输入节点

n I V均对应与一个二输入与运算,并在边上附带非运算.

图 1 是 z= AND( a ,�b) 对应 AIG 表征, 其中节点 a , b I

PI , z I PO,边( b, z)加黑点表示非运算.

定义 2  FIv 表示 AIG 中节点 v 的所有输入, 传输输入

TFIv (Transitive fanins)定义如下:

图 1 AIG 表

征

TFI v= FI vG ( G
u I FIv

TFI u)

  定义 3  对 AIG( V, E) , 孤立节点 IV( Iso2

lated vertex)是指满足以下条件的节点 v:

对P vc I TFIv 和P vd | TFIv, ( vc , vd) | E

定理、在等价性验证中, AIG 中孤立节点

(不包括常数节点)可用新变量节点代替, 且无

误判可能.

众所周知, 导致误判的原因是断点子集内至少两个断点

是相关的, 也就是说当所有断点间不相交时, 误判问题就不会

出现. 因而从孤立节点的定义,将孤立节点用一新变量替代可

简化验证任务, 且不会导致误判.
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  推  理  对多输出 AIG, 如某节点在某个输出内是孤立

节点(且非常数) ,则在此输出中该节点可用新变量节点代替,

且无误判可能.

3  验证算法

  本文提出等价性验证算法流程见图 2. 首先以 AIG 结构

来构建联接电路,在构建过程中使用哈希表来识别结构等价

节点加以优化.如果结构简化后联接电路输出不能得到常数,

则接下去将在AIG中交替地使用( 1) BDD扩展; (2) SAT 推理

这两种技术来简化 AIG. 如果在最大限定条件内验证完成则

结束,反之则将 AIG 转化为 CNF 格式, 使用当前主流解算器

zChaff进行推理直至结束.

图 2  算法流程

311  AIG 结构简化

算法首先以 AIG 形式构建

联接电路,联接电路即将两个待

验证电路输入共享, 对应输出用

异或门连接.构建 AIG 的伪代码

见图 3. p1, p2是待新建节点的两

个输入节点, 在构建节点 p 前,

首先对特殊情况进行预处理, 如

p1, p2 为常数节点或互相等价

等.接下去则进行哈希查找, 判

别待构建节点是否已存在. 如存

在则直接合并同构节点, 反之则

新建节点 p ,如果新建节点是非

常数孤立节点,则直接用新变量

节点替代.每个新建节点都将进入到一个哈希表中, 此哈希表

使用节点 p 的输入 p1 , p2属性作为关键字.

Algorithm create_vertex ( p 1, p 2) {

 special case preprocess;

 if hash lookup ( p 1, p 2) does not find vertex p {

  creat vertex p ;

  if p is the isolated vertex

replace p with a new variable vertex;

 add p to the hash table;

 }

 return p ;

}

图 3  AIG新节点构建伪代码

图 4  与/非图结构转化

图4 中是将电路转化为AIG结构一个简单例子, ( a )中是

两个待验证电路 y 和 z, 而( b)中是其对应联接电路M 的 AIG

表征, 在构建节点 5时, 因通过哈希表识别到节点 1 与节点 2

同构,这样就直接将1 和 2 合并,又节点 1 是孤立节点 ,则直

接用新变量节点替代. 同理在构建过程中还可合并节点 5 和

3, 4和 6.

312 二叉判决图扩展

在联接电路用 AIG 表示以后,使用 BDD 扩展技术来识别

内部顶点功能等价节点并加以进一步简化.

本文中 BDD扩展伪代码见图 5. BDD扩展由一个排序堆

(Sorted heap)控制,排序根据是对应节点的 BDD大小. 首先是

初始化堆, 即对每个原始输入,构建其 BDD 并加入到堆中. 然

后从堆中迭代地移除最小的 BDD,并处理此 BDD对应 AIG 中

节点的那些扇出构建 BDD, 如果新的 BDD 能在限定大小内

(算法中限定了最大构建 BDD 节点数) 被构建, 则加入到堆

中. 在构建 BDD过程中, 功能等价节点将被发现并得以合并,

并为孤立节点则直接用新变量节点代替.如果未能解决问题,

以上操作将继续直至堆为空.

值得指出的是, 本算法中通过在 AIG中识别孤立节点加

以简化,如前所述不存在误判可能.而使用 BDD扩展如未能

解决问题, 将继续用 SAT 解算器进行推理.
Algorithm bdd- propogation ( p) {

 init ilize the heap H ;

 while heap H is not empty {

  extract the vertex Vwith the smallest

  BDD from H ;

  for all fanout Vcof V {

   build BDD for vertex Vc with limited size;

   if Vc is the vertex p

return equal or unequal;

if find equivalent vertex Vd of Vc{

merge Vc and Vd;

if Vdis the isolated vertex;

replace it with a new variable vertex;

}

put Vc to the heap H;

 }

 return undecided;

}

图 5  BDD扩展伪代码

313 基于电路的解算器和基于 CNF的解算器

在用 SAT 进行推理时, 本算法中使用了两种类型可满足

性解算器( SAT Solver) ,即基于合取范式 CNF 解算器和基于电

路解算器. 基于电路解算器易于同 BDD扩展等其它技术结合

进行交替验证推理, 同时能利用电路特有信息隐含进而减小

搜索空间. 而基于 CNF 的解算器则在处理冲突分析 ( conflict

analysis)和子句学习( learned clauses)中有优势.

基于电路解算器也是基于 DPLL算法[ 11] , 它试图发现一

系列顶点赋值使得目标节点取值为逻辑/ 10 ,如果赋值空间中

不存在此类赋值则证明不可满足性. 解算器由初始化和推理

证明两步组成:初始化首先将目标顶点赋值为/ 10 , 然后进行
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隐含( implication)操作;推理证明则处理顶点赋值和回溯情况.

在AIG结构中,将基于电路的解算器和 BDD扩展交互进

行推理. BDD引擎是从原始输入向原始输出构建 BDD进行扩

展,基于电路 SAT 引擎是从原始输出向原始输入方向进行推

理.每进行一次 BDD扩展和 SAT 推理, 构建 BDD 的上限大小

和SAT 解算器回溯值将递增. 同时在 BDD 扩展过程中得到简

化结果将减小 SAT搜索空间, 而在 SAT 推理中也可得到常数

节点简化AIG结构.

如果使用 BDD 扩展或基于电路 SAT 推理技术在限定条

件(即规定构建 BDD上限大小和 SAT 回溯最大值)验证成功

则结束,反之则接下去将使用基于 CNF 解算器行推理. 首先

我们将AIG结构转化为 CNF 公式, 表 1 中给出 AIG中四种基

本类型与 CNF的对应关系, 并在下面给出证明.这样, 验证问

题就转化为判断在目标顶点赋/ 10情况下电路对应 CNF 是否

可满足.如为 UNSAT 则证明两个待验证电路等价,反之则不

等价. 值得指出

的是, 在用基于

CNF 解算 器如

zChaff 进行推理

时, 之前用基于

电路解算器进行

推理结果将以冲

表 1  AIG中基本顶点对应CNF公式

门函数 CNF表征

z= AND( x, y ) (�x+ �y+ z) ( x+ �z) ( y+ �z)

z= AND(�x , y ) ( x+ �y+ z) (�x+ �z) ( y+ �z)

z= AND( x,�y ) (�x+ y+ z) ( x+ �z) (�y+ �z)

z= AND(�x ,�y ) ( x+ y+ z) (�x+ �z) (�y+ �z)

突门(conflict gate)形式继承下来用来减少搜索空间.

证明  

因 p= q Z ( p2> q) ( q- > p) ,

又有 p y q Z �p+ q,

综上所得 p= q Z (�p + q) (p + �q) ;

同理得 z= AND( x, y) Z (�z+ xy) ( z+ xy) ,

经转化即:

z= AND( x , y) Z (�x + �y+ z ) ( x+ �z ) ( y+ �z)

其余几种情况类似可证.

4  实验结果

  在基于 CUDD 和 zChaff 这

两个软件包我们实现了以上算

法.所有实验结果在 512 M 内

存的 SUN ULTRA 10 工作站上

运行得到.

该算法使用实验电路是

LGsynth91国际标准测试电路,

实验是验证原始电路和综合后

电路的等价性, 在实验中限定

构建 BDD最大结点数 5000, 基

于电路的 SAT最大回溯次数为

5000. 实验数据如表2所示 , 第

表 2  实验结果

电路名 输出数 验证时间

apex7 37 0. 39

alu4 8 0. 10

i8 81 0. 98

rot 107 1. 01

pair 137 1. 42

des 245 3. 12

dalu 16 0. 28

C432 9 1. 26
C880 25 0. 31

C1908 25 1. 60
C2670 140 1. 10

C3540 22 9. 83

C5315 123 1. 86
C7552 108 2. 10

一栏是被验证电路的名字,第二栏是电路的输出数, 第三栏给

出本文算法的验证 CPU 时间(秒) . 从实验结果看, 本文算法

大多数情况中优于仅使用 BDD扩展和 SAT 推理的技术, 尤其

是电路 C3540, C5315 和 C7552 等, 部分输出用 BDD 扩展可较

快验证, 而部分输出需用 SAT 推理可很快得以验证.

5  小结

  本文提出一种结合 BDD扩展和 SAT 推理的 CEC算法.算

法在 AIG结构中交替使用 BDD 扩展和基于电路的 SAT 解算

器推理以简化验证问题. 如在限定条件下验证尚未成功, 将在

已有搜索空间下用基于 CNF的 SAT 进行推理直至结束. 在对

LGsynth91 部分测试电路的实验结果说明本算法能处理一大

类 CEC问题.
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