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《数字集成电路设计验证》

前言

　　实现所期望的功能特性是集成电路设计需要满足的最基本要求，功能验证是集成电路设计验证的
基础技术，是集成电路设计的关键技术之一，是确保集成电路功能正确性的主要技术手段。　　本书
是全面论述数字集成电路设计验证方法的学术著作，汇集了自2000年以来中国科学院计算研究所（以
下简称中科院计算所）在数字集成电路设计验证方法学研究中取得的自主创新的重要研究成果和结论
。内容涉及数字集成电路设计验证的三个重要方面：量化评估、激励生成和形式化验证。　　全书
共15章，其中技术内容可分为三大部分。第一部分（第2～5章）量化评估，从可观测性信息和发现设
计错误的能力两个角度，论述数字集成电路设计验证的量化评估方法。第二部分（第6～9章）激励生
成，针对寄存器传输级的激励生成问题，从故障模型和覆盖率导向两个角度，论述确定性和非确定性
的激励生成方法。第三部分（第10～14章）形式化验证，从提高处理速度的角度，论述形式化验证中
的等价性检验方法和模型检验方法。　　本书的主要技术内容汇集了李晓维研究员从2001年以来指导
的博士生（李光辉、吕涛、鲁巍、邵明等）和硕士生（刘领一、赵阳、王天成等）的学位论文工作的
部分成果；也包括李华伟和尹志刚的博士学位论文的部分成果。这些研究成果部分已经在本领域相关
学术刊物和学术会议上发表。本书由李晓维研究员主持撰写，吕涛博士参与了第3～5章内容的整理；
李华伟研究员参与了第2、6～9章内容的整理；李光辉教授参与了第10～14章内容的整理。清华大学计
算机系边计年教授审阅了全部书稿，美国LJCSB计算机系主任郑光廷教授撰写了序言。在此表示衷心
的感谢。　　本书汇集的部分科研成果是在国家重点基础研究计划（973）课题“高性能处理芯片的设
计验证与测试”（2005CB321605）、国家自然科学基金重点项目“数字VLSI电路测试技术研究”
（60633060）和“从行为级到版图级的设计验证与测试生成”（90207002）等资助下完成的。研究过程
中得到了中科院计算所李国杰院士、闵应骅研究员、胡伟武研究员、李忠诚研究员等领导和同事的关
心和支持，得到了清华大学边计年教授、复旦大学唐璞山教授、浙江大学严晓浪教授、西安邮电大学
韩俊刚教授等同行的支持和帮助，在此表示衷心的感谢。　　由于作者水平和经验有限，书中难免存
在不足之处，恳请读者批评指正。
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《数字集成电路设计验证》

内容概要

《数字集成电路设计验证:量化评估、激励生成、形式化验证》内容涉及数字集成电路设计验证的三个
主要方面：量化评估、激励生成和形式化验证。主要包括寄存器传输级(RTL)电路建模、基于可观测
性的覆盖率评估方法、设计错误模型；基于故障模型的激励生成、基于RTL行为模型的激励生成、覆
盖率驱动的激励生成；基于可满足性的等价性检验、包含黑盒电路的形式化验证，以及不可满足问题
。
全书图文并茂，阐述了作者及其科研团队自主创新的研究成果和结论，对致力于数字集成电路设计验
证方法研究的科研人员(尤其是在读研究生)，具有较大的学术参考价值，也可用作集成电路专业的高
等院校教师、研究生和高年级本科生的教学参考书。
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《数字集成电路设计验证》

章节摘录

　　第6章介绍了寄存器传输级的激励自动生成方法的研究现状，主要包括：将遗传算法用于激励生
成的非确定性方法，以及基于故障模型／错误模型的确定性激励生成方法。　　第7章研究了基于故
障模型的寄存器传输级激励生成方法。设计了行为倾向驱动引擎用于展现电路的行为，建立了一种新
的故障模型——传输故障模型，基于行为倾向驱动引擎构造了传输故障的无回溯测试生成算法，实现
了X_Pulling和TiDE两个测试生成系统，并进行了相关实验和数据分析。　　第8章研究了从寄存器传
输级行为描述出发，如何生成测试序列来检测有限状态机的状态转移关系。提出了有限状态机的行为
阶段聚类描述，该描述可通过从寄存器传输级行为描述抽取状态信息得到。建立了一种新的行为级故
障模型——行为阶段转换故障模型，进一步提出了一种基于聚类的测试生成算法。实现了基于行为阶
段聚类的寄存器传输级自动测试生成系统ATCLUB，并进行了相关实验和数据分析。　　第9章研究了
以有效的覆盖率为导向的非确定性的激励生成方法。介绍了两种方法：第一种，采用设计验证常用的
覆盖率评估准则，附加第7章提出的传输故障模型的覆盖准则，设计了混合遗传算法来进行激励生成
；第二种，针对第3章所提出的可观测性覆盖准则COC模型，使用第7章提出的请求一响应策略进行无
回溯的激励生成。对这两种方法分别进行了相关实验和数据分析。　　第三部分（第10～14章）介绍
形式化验证方法。形式化验证方法使用严格的数学推理来证明设计满足规范的部分或全部属性，引起
了学术界和产业界的广泛关注。然而，形式化方法仍然受限于处理规模和运行时间，难以广泛应用于
实际设计。针对这一问题，本书的工作重点探讨了增量等价性检验算法、包含黑盒的电路的设计验证
方法、极小布尔不可满足子式的提取算法，以及针对电路设计的模型检验方法等。　　第10章介绍基
于电路的布尔推理常用方法。简介布尔函数的基本运算与数字硬件行为的建模方法。介绍布尔函数的
规范表示方法——有序二叉判决图的概念、运算、变量排序方法，并讨论了BDD引擎在形式化验证中
的应用。介绍布尔可满足性问题及其判定方法，并讨论了基于SAT的测试产生方法、等价性检验方法
和有界模型检验方法。最后讨论静态逻辑蕴涵的算法与应用。第10章的内容为后面的章节研究形式化
验证方法奠定了基础。
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编辑推荐

　　本书是全面论述数字集成电路设计验证方法的学术著作，汇集了自2000年以来中国科学院计算研
究所（以下简称中科院计算所）在数字集成电路设计验证方法学研究中取得的自主创新的重要研究成
果和结论。内容涉及数字集成电路设计验证的三个重要方面：量化评估、激励生成和形式化验证。　
　全书共15章，其中技术内容可分为三大部分。第一部分（第2～5章）量化评估，从可观测性信息和
发现设计错误的能力两个角度，论述数字集成电路设计验证的量化评估方法。第二部分（第6～9章）
激励生成，针对寄存器传输级的激励生成问题，从故障模型和覆盖率导向两个角度，论述确定性和非
确定性的激励生成方法。第三部分（第10～14章）形式化验证，从提高处理速度的角度，论述形式化
验证中的等价性检验方法和模型检验方法。
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