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摘 要： 模拟仿真方法是当前微处理器功能验证的主要方法，然而在验证工作后期需要耗费大量的时间来检验

余下复杂的功能点，验证收敛速度缓慢．针对该问题，本文在覆盖率增长缓慢时，引入结合模型检验引擎的测试程序生
成方法．该方法首先采用局部建模策略为处理器构建抽象设计模型，然后使用模型检验引擎读入该模型并产生测试生
成指导规则，最后，随机测试生成器依据指导规则产生大量测试程序作为模拟器输入，完成功能验证工作．以北大众志
ＵｎｉＣｏｒｅ３２定点处理器核的功能验证为例评估本文方法，结果表明，使用该方法可以快速完成对未覆盖功能点的验证，
加速验证收敛．
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１ 引言

功能验证是现代微处理器设计流程中最耗时的工

作，统计显示大约 ７０％的开发时间和资源花费在功能
验证上［１］．如果存在验证漏洞，导致设计错误流入到最
终产品中，会给企业带来巨大损失．在当前的微处理器
功能验证方法中，形式化验证一般用于规模不大的模块

级设计验证［２］．模拟仿真验证方法是微处理器功能验证
的主要方法．

模拟仿真验证方法的重点是如何生成高品质测试

程序［３］．在工业界和学术界，开发了许多功能强大的随
机测试生成系统，如 ＩＢＭ公司的基于模型的测试生成
器Ｇｅｎｅｓｙｓｐｒｏ［４］，中国科学院计算技术研究所的可配置
随机测试程序生成器 ＣＲＰＧ［５］，国防科学技术大学的由

体系结构描述驱动的基于约束求解的测试生成器

ＭＡ２ＴＧ［６］．随机测试生成系统在验证工作前期可以获得
较好的验证效果，但因为无法在指导规则（Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ）和
覆盖率模型之间建立确定性联系，导致在验证工作后期

覆盖率的提高十分缓慢，影响验证收敛速度［７］．
研究如何更有效地利用覆盖率结果指导测试生成

的覆盖率驱动的测试生成方法（ＣｏｖｅｒａｇｅＤｉｒｅｃｔｅｄＧｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ，ＣＤＧ），是目前研究的重点和热点［３］．如 Ｆｉｎｅ等［８］提
出的基于贝叶斯（Ｂａｙｅｓｉａｎ）网络的 ＣＤＧ方法，采用贝叶
斯网络在覆盖率模型和随机测试生成器之间建立关联，

可以推断生成测试激励，但该方法需要较强的专家知识

来构建复杂数学模型，且本质上仍然是一种概率生成方

法．Ｋｏｏ等［９］为流水线处理器功能验证提出一种基于抽
象模型的自上而下的方法，该方法依据设计规范在较
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高抽象层次对处理器进行全局建模，但为避免状态空

间爆炸问题，只能抽取简单的功能点构建处理器模型，

通常用于验证抽象程度较高的功能点．目前对 ＣＤＧ方
法的研究更偏重于理论探索，在实际的微处理器验证

工作中应用较少［１０］．
本文针对在验证工作后期，使用现有的测试生成

方法时间成本较高的问题，在覆盖率增长缓慢时，引入

结合模型检验引擎的测试生成方法（ＭｏｄｅｌＣｈｅｃｋｉｎｇＥｎ
ｇｉｎｅｂａｓｅｄＴｅｓｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＭＣＴＧ）．首先，从这些未覆盖功
能点出发，采用局部建模策略为处理器构建抽象

ＳＭＶ［１１］模型；然后，模型检验引擎［１２］读入 ＳＭＶ模型及
未覆盖功能点的形式化描述，并自动产生测试生成指

导规则；最后，随机测试生成器依据这些指导规则产生

大量测试程序，在模拟仿真环境中模拟执行这些测试

程序就可以完成对未覆盖功能点的检验．在北大众志
ＵｎｉＣｏｒｅ３２定点处理器核的功能验证中实际应用的结果
表明，使用本文方法可以在较短时间内完成功能验证

任务，加速验证收敛．
和本文方法相似的是文献［１３，１４］中的方法，主要

的不同在于：文献［１３，１４］是面向整个处理器构建全局
性的抽象设计模型，并且直接从该抽象模型提取覆盖

率模型，如状态覆盖［１４］，状态迁移覆盖［１４］和路径覆

盖［１３］，这导致覆盖率模型定义的越全面、越精细，则要

求抽象设计模型越复杂，在覆盖率模型的全面性和缩

小抽象设计模型的状态空间之间存在矛盾．而本文是
在已经使用随机测试程序生成系统检验了大部分功能

点之后才引入ＭＣＴＧ方法，此时构建的抽象设计模型只
要能满足对少量未覆盖功能点的验证需求即可，因此，

很大程度上减小了抽象处理器模型的规模，也有条件

对设计细节进行建模而不会遭遇状态空间爆炸问题．

２ 现有的模拟仿真验证方法的问题

现有的微处理器模拟仿真验证平台普遍使用随机

测试生成器来产生测试程序（如图 １所示）．通过覆盖
分析来设定指导规则，进而引导随机测试生成器产生

新的测试程序．

使用该模拟仿真验证平台对ＵｎｉＣｏｒｅ３２数据相关处
理机制进行功能验证，在最初的５５个小时，覆盖率迅速
达到 ８０６５％，但此后覆盖率增长缓慢，需要再花费 ３４
个小时才能提高到８４６８％，且很难进一步提高．因此，
在验证工作后期如果继续使用该验证平台会很难完成

全部功能验证任务，该问题普遍存在于其它商业处理

器功能验证中［７］．
分析这些未覆盖到功能点，均包含复杂的时序需

求和复杂的场景，比如其中一个功能点定义的场景可

以描述为：“在周期 Ｔ，寄存器读口 Ａ的操作数来自于
数据旁路２；在周期 Ｔ＋１，寄存器读口 Ａ的操作数还是
来自于数据旁路２，并且此时 ＥＸＥ１级指令引起流水线
互锁”．能触发该场景的测试程序在模拟执行时，需要
在两个时钟周期内出现三次特定的数据相关，并且

ＵｎｉＣｏｒｅ３２设计中 ＥＸＥ１级指令引起互锁的触发条件很
苛刻，所以很难使用随机测试生成器完成该验证任务．

３ 本文方法介绍

本文方法的工作流程如图 ２所示．首先使用传统
的模拟仿真验证平台来进行功能验证；如果覆盖率达

到１００％（从第 ２节可知，很难实现该目标），则验证工
作结束，否则判断是否覆盖率增长缓慢（具体的判断标

准由验证工程师来确定，如依据覆盖率曲线的斜率，或

者在规定时间内覆盖率没有增长）；如果覆盖率增长缓

慢，则针对未覆盖功能点使用ＭＣＴＧ方法来完成后续验
证工作．

３１ ＭＣＴＧ方法工作流程
ＭＣＴＧ方法的工作流程如图３所示，步骤如下：
Ｓｔｅｐ１ 针对未覆盖功能点，使用局部建模策略为

处理器构建抽象 ＳＭＶ模型，记做模型 Ｍ；同时为每个未
覆盖功能点分别进行形式化描述，构建性质（Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）
列表（记为性质集 Ｐ）．

Ｓｔｅｐ２ 选择一个未检验的性质 ｐ（ｐ∈Ｐ），调用模
型检验引擎搜索模型 Ｍ的状态空间，找到一条使性质
ｐ成立的状态迁移路径ｔ．
Ｓｔｅｐ３ 分析路径 ｔ，重点分析其中涉及到指令属性

及指令间约束的状态变量，生成能被随机测试生成器

接受的指导规则，随机测试生成器读取该指导规则并

生成测试程序集．
Ｓｔｅｐ４ 使用模拟仿真验证平台执行这些测试程

序，完成对性质 ｐ所对应的功能覆盖点的验证．

０４６１ 电 子 学 报 ２０１１年



Ｓｔｅｐ５ 重复Ｓｔｅｐ２到Ｓｔｅｐ５，直到完成对所有性质的
检验，验证工作结束．

从上述工作流程可以看出，ＭＣＴＧ方法的主要特点
包括：（１）针对未覆盖功能点，使用局部建模策略构建
处理器模型，可以显著减小处理器模型的规模．（２）模
型检验引擎的主要作用是产生测试生成指导规则，而

不是进行完备的模型检验．
３２ 构建处理器模型

基于模型检验引擎的测试程序生成方法，需要一

个使用形式化语言描述的抽象设计模型，在模型构建

过程中主要面临两个问题［７］：状态空间爆炸和反例分

析复杂．现有的方法为整个处理器构建抽象设计模型，
这很难避免状态空间爆炸问题；通过提高模型抽象程

度的手段可以降低模型复杂度，但会增加反例分析的

难度．
本文针对少量未覆盖功能点，使用局部建模策略

构建处理器模型，模型只要能满足对未覆盖功能点的

验证需求即可，这可以显著缩小处理器模型的规模，是

模型检验引擎能够成功应用的关键．
下面详细介绍局部建模策略，为便于理解，结合 Ｕ

ｎｉＣｏｒｅ３２处理器数据相关处理机制的功能验证来举例
说明（详细的设计结构见第４节）．局部建模策略包含局
部模型抽取和模型精简两个步骤：

（１）局部模型抽取．该过程从 ＲＴＬ（ＲｅｇｉｓｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ
Ｌｅｖｅｌ，寄存器传输级）设计代码中抽取与待验证功能点
相关联的设计代码，并转化为 ＳＭＶ语言描述的模型．首
先，利用ＲＴＬ设计的模块划分，找出与覆盖率模型直接
相关的设计模块；然后，从这些模块中抽取和待验证覆

盖点相关联的设计代码；接着，将影响已抽取代码的其

它相关代码扩充进来．上述扩充过程一直持续下去，直
到完成对所有 ＲＴＬ设计代码的分析，完成局部模型抽
取工作．最后，将抽取得到的局部模型转化为 ＳＭＶ语言
描述的抽象设计模型．

例１：ＵｎｉＣｏｒｅ３２设计中，数据相关的判断和处理在
ｂｙｐａｓｓ－ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ模块中完成．局部模型的抽取就是以

ｂｙｐａｓｓ－ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ模块为出发点，首先移除该模块中和待
验证功能点无关的设计代码及模块接口信号；然后以

这个精简的ｂｙｐａｓｓ－ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ模块为基础，将影响该模块
的其它模块逐步扩充进来，在扩充过程中只保留对已

抽取代码有真正影响的代码．上述扩充过程一直持续
下去，直到完成对所有ＲＴＬ设计代码的分析．

（２）模型精简．虽然局部模型抽取很大程度上减小
了处理器模型的规模，但仍然会超出模型检验引擎的

处理能力（见４２节）．ＭＣＴＧ中模型检验引擎的主要作
用是产生用于引导随机测试生成的指导规则，而不是

进行完备的模型检验（此时需要保证抽象模型的完整

性），因此可以在不影响验证目标的前提下对模型做适

当精简．下面介绍４条模型精简的指导原则：
时序精简：精简掉不影响待验证功能点的流水级；

而对于未精简掉的流水级，则可以对逻辑设计做适当

化简．
例２：假设取指过程正确，则可以精简掉 ＩＦ１，ＩＦ２流

水级，取出的指令直接进入译码（ＤＥＣ）阶段；另外，不考
虑运算结果及其对寄存器的实际修改，则可以精简掉

ＷＢ流水级．
例３：如果保留ＤＥＣ流水级，则可以利用译码得到

的指令类型信息，更容易地完成反例分析，降低反例分

析的难度．同时对译码逻辑做适当化简，如降低指令译
码细节，可以降低模型规模．

数据类型拆分：依据设计规范，将模型中的数据类

型做更细粒度的划分，并拆分为多个小的数据类型．这
样可以对该数据类型做更灵活的处理，比如删除、合

并、精简等．
例４：在局部模型中，指令寄存器使用３２位二进制

类型的变量 Ｉｒ－ｒｅｇ来表示．数据类型拆分策略依据设
计规范中的指令编码定义，将 Ｉｒ－ｒｅｇ变量拆分为Ｒｍ，
Ｒｓ，Ｒｄ，Ｒｎ，Ｏｐｃｏｄｅ等多个变量．
数据类型精简：将取值范围较大的数据类型，缩小

其取值范围或直接抽象为包含少量数据元素的枚举类

型变量，则可以减小模型的状态空间．
例５：在例４中拆分得到的Ｒｍ等变量，取值范围是

０～３１，使用数据类型精简策略将取值范围缩小到２８～
３１，则可以显著减小模型状态空间．

控制状态机精简：对微处理器设计规范中定义的

控制状态机做适当精简．
例６：ＵｎｉＣｏｒｅ３２处理器在第一次进入ＮＯＲＭＡＬ状态

时所执行的指令是首条指令，在该状态之前，还包括５
个连续的ＲＥＳＥＴ状态．控制状态机精简策略去掉其中
的４个ＲＥＳＥＴ状态，在一次ＲＥＳＥＴ之后，即开始执行首
条指令．
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通过前面对局部建模策略的详细介绍可以看出，

该策略使用如下手段来应对使用模型检验引擎时所遇

到的问题：（１）针对状态空间爆炸问题，局部建模策略
构建的处理器模型只要能满足对未覆盖功能点的验证

需求即可，可以显著减小处理器模型的规模．（２）针对
反例分析复杂的问题，因为使用局部建模策略最终可

以得到规模很小的处理器模型，所以在建模时有条件

保留一些有利于反例分析的逻辑设计，降低反例分析

的难度．（３）另外，在功能验证工作后期才开始局部建
模工作，此时 ＲＴＬ设计已经基本成型并且不会有太大
改动，在一定程度上保证了ＳＭＶ模型的稳定性．
３３ 构建性质列表

规范或规范的子集称为性质［１］，本文采用计算树

逻辑［１２］（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｒｅｅＬｏｇｉｃ，ＣＴＬ）进行性质的形式化
描述．一个ＣＴＬ公式由两部分组成：（１）路径量词，包括
Ａ（Ａｌｗａｙｓ，对所有的路径）和 Ｅ（Ｅｘｉｓｔｓ，存在一个路径）；
（２）时态运算符，包括 Ｇ（Ｇｌｏｂａｌ），Ｆ（Ｆｕｔｕｒｅ），Ｘ（ｎｅＸｔ）和
Ｕ（Ｕｎｔｉｌ）．在ＣＴＬ公式中，时态运算符前必须有路径量
词．本文中，将所有未覆盖功能点均使用 ＣＴＬ公式描述
后，即完成性质列表的构建工作．

模型检验引擎读入的性质 ｐ′是对性质ｐ（ｐ∈Ｐ）取
反（使用符号“～”来表示）并添加路径量词 Ａ和时态运
算符Ｇ的结果，即：

ｐ′＝ＡＧ（～ｐ） （１）
在第２节中举例说明的未覆盖功能点，其对应的性

质 ｐ１的 ＣＴＬ公式为：
ｐ１＝ａ－ｂｐ－２＆Ｘ（ａ－ｂｐ－２＆ｅｘｅ１－ｉｌ） （２）
其中，ａ－ｂｐ－２和 ｅｘｅ１－ｉｌ是处理器模型中定义的

两个变量，ａ－ｂｐ－２变量为１时，表示寄存器读口 Ａ的
操作数来自于数据旁路２；ｅｘｅ１－ｉｌ变量为１时，表示在
ＥＸＥ１级发生流水线互锁．根据式（１）和（２），得到性质
ｐ′１的 ＣＴＬ公式为：

ｐ′１＝ＡＧ～（ａ－ｂｐ－２＆Ｘ（ａ－ｂｐ－２＆ｅｘｅ１－ｉｌ））

３４ 使用模型检验引擎产生反例

在处理器模型 Ｍ和性质ｐ′准备就绪后，模型检验
引擎读入 Ｍ和ｐ′，并在模型 Ｍ的状态空间中搜索是否
存在一条使得性质ｐ′不成立的状态迁移路径．模型检
验引擎的运行结果可能有三种：

（１）在给定时间内模型检验引擎不能给出检测结
果．该运行结果表明处理器模型的状态空间过大，需要
对处理器模型做进一步精简．

（２）模型检验的结果为ＴＲＵＥ．即：
ｐ′＝ＡＧ（～ｐ）＝ＴＲＵＥ

表示在模型 Ｍ中性质（～ｐ）永远成立，即不存在
满足性质 ｐ的状态迁移路径．此时需要转到处理器模

型测试步骤以检查模型构建是否正确，也需要检查 ＲＴＬ
设计是否没有正确实现性质 ｐ所描述的功能点．

（３）模型检验的结果为 ＦＡＬＳＥ，并输出一个反例．反
例给出的是一条状态迁移路径 ｔ，沿着 ｔ可以到达使性
质ｐ′不成立的状态．即：

ｐ′＝ＡＧ（～ｐ）＝ＦＡＬＳＥ （３）
根据 ＡＧ（ｐ）＝～ＥＦ（～ｐ）［１２］和式（３），推出：

ＥＦ（ｐ）＝ＴＲＵＥ （４）
从式（４）可以看出，反例给出的是一条状态迁移路

径 ｔ，沿着 ｔ可以到达使性质ｐ成立的处理器状态．以
３３节中的性质 ｐ１为例，表１是模型检验引擎输出的反
例文件的一部分，该文件给出了在每个时钟周期每个

变量的精确值．
表１ 反例文件的一部分

变量名
时钟周期

１ ２ ３ ４ ５
ｉｒ－ｋｉｎｄ ＬＭＵＬ ＬＤＲ ＭＵＬ ＳＴＲ Ｄ－ＩＭＭ
ｅｘｅ１－ｖ ０ １ １ １ １
ｍｕｌ－ａ １ ０ ０ ０ ０
ｌｓ－ｐ ０ １ ０ ０ ０
ｅｘｅ１－ｉｌ ０ ０ ０ ０ １
ａ－ｂｐ－２ ０ ０ ０ １ １

３５ 反例分析及测试程序生成

从３４节可知，沿着反例给出的状态迁移路径 ｔ可
以到达使性质ｐ成立的处理器状态．所以，如果将状态
迁移路径 ｔ映射到一个汇编测试程序，则在 ＲＴＬ模拟
仿真环境中执行该测试程序，就可以检验性质 ｐ的正
确性［１４］．该映射工作是由反例分析及测试程序生成来
完成．

反例分析通过分析反例文件，得到指令序列的抽

象描述．该抽象描述是对指令序列及指令间约束的通
用的、抽象的表达，给出了测试程序中每条指令的属性

及指令间约束．通过分析反例文件中每个周期的变量
值，如指令类型变量，控制状态机的状态变量，各流水

级的有效状态等完成反例分析．图４是分析表１的反例
文件后得到的抽象指令序列，共包含５条指令，编号从
１到５．在最后一行给出了指令间的约束关系，从该约束
关系可以看出指令间存在的数据相关情况．

１：ｉｎｓｔｒ－ｔｙｐｅ＝ＬＭＵＬ，ｍｕｌ－ａ＝１

２：ｉｎｓｔｒ－ｔｙｐｅ＝ＬＤＲ，ｌｓ－ｐ＝１，ｌｓ－ｗ＝０

３：ｉｎｓｔｒ－ｔｙｐｅ＝＝ＭＵＬ，ｍｕｌ－ａ＝０

４：ｉｎｓｔｒ－ｔｙｐｅ＝ＳＴＲ，ｌｓ－ｐ＝０，ｌｓ－ｗ＝０

５：ｉｎｓｔｒ－ｔｙｐｅ＝Ｄ－ＩＭＭ

ｉｎｔｅｒ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎ：４．Ｒｎ＝１．Ｒｄ４．Ｒｄ＝３．Ｒｄ５．Ｒｎ＝２．Ｒｄ

图４ 指令序列的抽象描述

在得到抽象指令序列后，可以很容易地针对选用
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的随机测试生成器，将抽象指令序列转化为能被该测

试生成器接受的指导规则，并生成大量汇编测试程序．
图５是随机测试生成器自动生成的一个测试程序片段．

ＭＵＬＳＬＡ Ｒ１２，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３
ＬＤＷ Ｒ１１，［Ｒ４］
ＭＵＬ Ｒ１０，Ｒ５，Ｒ６
ＳＴＷ Ｒ１０，［Ｒ１２＋］，＃２７
ＡＤＤ Ｒ７，Ｒ１１，＃３４

图５ 汇编测试程序片段

３６ 处理器模型的测试

模型测试是测试模型行为是否符合 ＲＴＬ设计行为
的过程．本文中，处理器模型可以看作是 ＲＴＬ设计的一
个缩小规模的形式化模型，只有确保处理器模型行为

符合 ＲＴＬ设计行为，才能保证依据该处理器模型针对
某个功能点产生的测试程序，在模拟仿真环境中执行

时可以真正检验ＲＴＬ设计是否实现该功能点．
模型测试的过程是：在模拟执行由ＭＣＴＧ方法产生

的测试程序时，输出和反例中的状态变量相对应的信

号变量的值，通过比较这些信号变量的值与反例中变

量的值是否一致，来测试处理器模型是否符合 ＲＴＬ设
计的行为．如果发现不一致，则要检查处理器模型的正
确性．处理器模型的测试要贯穿验证工作始终．

４ 实验及结果分析

本文以北大众志ＵｎｉＣｏｒｅ３２定点处理器核数据相关
处理机制的功能验证为实验用例．ＵｎｉＣｏｒｅ３２是３２位单
发射ＲＩＳＣ处理器，流水线结构包括八个流水级（ＩＦ１、
ＩＦ２、ＤＥＣ、ＩＳＳ、ＥＸＥ１、ＥＸＥ２、ＥＸＥ３和 ＷＢ），数据通路中包
含３条数据旁路（Ｂｙｐａｓｓｉｎｇ）路径，如图６所示．

表２给出了功能覆盖率模型测试场景的一部分，全
部场景共包含２４８个功能点．

表２ 功能覆盖率模型的测试场景

分类号 测试场景

１ 寄存器堆的每个读端口，从各个前递路径读取操作数

２ 寄存器堆的每个读端口，引起互锁

３ 执行级指令引起互锁，同时发射级指令有数据相关

４ Ｃ标志位引发的数据相关

引入ＭＣＴＧ方法后的模拟仿真验证平台如图７所
示，虚线框部分是本文方法与传统方法（见图１）不同的
地方．本文使用内部开发的 ＵｎｉＲＴＧ随机测试生成器，
并采用 ＣａｄｅｎｃｅＳＭＶ［１１］模型检验引擎作为形式化模型
检验工具．实验硬件环境为配置双 ＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ１８ＧＨｚ
处理器和 ８Ｇ物理内存的工作站，操作系统为 ＲｅｄＨａｔ

企业版 Ｌｉｎｕｘ２４．

４１ 和传统方法的比较

图８是本文方法和仅使用ＵｎｉＲＴＧ的传统方法在覆
盖率进程上的比较．结果显示，传统方法可以快速达到
８０６５％的覆盖率，但随后覆盖率增长很慢，且达到
８４６８％后无法继续提高．本文在覆盖率达到８０６５％时
引入ＭＣＴＧ方法，模型构建需要花费约５６个小时，接着
在１０小时内完成测试程序生成和模拟执行工作．ＭＣＴＧ
方法共生成７３５个汇编测试程序，对未覆盖功能点进行
了充分的验证．

传统方法中，对于上述很难使用自动化方法覆盖

到的功能点，通常采用人工分析并手写汇编测试程序

的方法来解决，但这些未覆盖功能点比较复杂，因此需

要耗费大量的时间和人力成本［７］．随着现代微处理器
设计中逐步引入更复杂的设计结构，人工分析的难度

会逐渐增大，无法满足功能验证的需求．另外，ＭＣＴＧ方
法可以为每个功能点产生大量满足条件的测试程序，

对功能点的验证更充分，而人工分析的方法由于时间

成本较高，只能对每个功能点书写少量测试程序．
４２ 局部建模策略的优化效果

局部建模策略的第一步是针对未覆盖功能点抽取

出局部处理器模型（Ｍｉｎｉｔ），虽然此时 Ｍｉｎｉｔ的状态空间已
经很小，但仍然会超出模型检验引擎的处理能力，需要

做模型精简后才能使用．表３给出了依次使用各模型精
简指导原则后，处理器模型的状态变量数、模型检验时

的ＢＤＤ（ＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ）节点数以及模型检验引
擎的运行时间（“终止”，是指在模型检验引擎工作时，

物理内存的消耗接近机器的物理内存容量，进程被终

止）．模型精简指导原则的使用顺序是时序精简（Ｍ１），
数据类型拆分（Ｍ２），数据类型精简（Ｍ３）和控制状态精
简（Ｍ４）．

可以看出，局部模型 Ｍｉｎｉｔ包含１６１个状态变量（此
时，模型的状态数是２１６１），这超出了模型检验引擎的处
理能力，使用全部模型精简指导原则可以精简掉超过
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一半的状态变量（共８５个）．从表３中还可以看出，数据
类型精简指导原则的优化效果最好，可以精简掉５５个
状态变量．

表３ 各模型精简指导原则的优化效果比较

Ｍｉｎｉｔ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
状态变量数 １６１ １４７ １３５ ８０ ７６

ＢＤＤ节点数（１０６） ＞５００ ＞５００ ＞５００ ３３２４ ８１４
时间（ｓ） 终止 终止 终止 ３８９ ８８

５ 结论

在微处理器功能验证工作后期，现有的自动化验

证方法的时间成本较高，人工分析和手写汇编测试程

序需要耗费大量的时间和人力成本．针对该问题，本文
提出在验证工作后期，使用结合模型检验引擎的 ＭＣＴＧ
方法来自动生成测试程序，并初步实现了该方法的原

型系统，成功应用于自主设计的 ＵｎｉＣｏｒｅ３２定点处理器
核的实际验证工作中．今后的研究工作将进一步完善
该原型系统，使构建处理器模型的过程完全自动化，这

可以极大提高本文方法的实用性．另外，进一步完善该
系统，将本文方法更广泛地应用于其它实际微处理器

的功能验证工作中．
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