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摘 要：由于 GSTE的性质描述断言图的时序特性，使其不能够简洁易懂地描述电路的并发性质，因此将 meet运 

算符引入GSTE，重新定义GSTE断言图及其验证算法，使之能更简洁的描述和验证数字电路的并发性质，实验表 

明引入 meet运算符后的算法能够降低验证的复杂度． 
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Abstract：This paper extends the GSTE with a new a new operator“meet”．W e modify the assertion graph and the 

algorithm of GSTE to make it can succinctly describe and verify the concurrent properties of digital circuits．The 

experiment result express that the new method can reduce the complexity of verification． 
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1 引言 

数字集成电路是典型的并发系统，如何实现对 

并发行为的有效验证就成为保证数字电路功能正确 

性的关键因素u ． 

GSTEES-s?是对 STE(符号轨迹赋值)的进一 

步拓展，它解决了STE存在的缺陷，并允许用户根 

据需要在表达能力和时间效率、完备性和空间效率 

之间取得一个良好的平衡．最重要的是它具有传统 

模型检验一样的表达能力．由于它处理状态爆炸的 

独特方法，GSTE在某些电路的验证已经超过了传 

统模型检验．在 Intel，它已被广泛应用于含有数以 

万计状态的超大规模集成电路设计的验证中l6]．在 

GSTE中，电路的性质是用一种称为断言图的描述 

语言来描述的．断言图是一个带有初始顶点的有向 

图，它的每一条边上有两个标签条件，分别称为前序 

词和后序词．断言图是一种基于标签所标识的动作 

的性质描述语言． 

既然 GSTE的验证规范描述的是基于动作的时序 

系统，那么如何基于动作描述并发系统将是解决数字 

电路中并发行为验证的关键．而进程代数[7]是一种优 

良的、基于动作的且支持并发系统描述的数学语言．进 

程代数提供丰富的操作算子，它可以通过组合化的方 

式来支持并发系统的描述，即可以将一个大的系统分 

解为若干小的系统以求简化设计过程，也可以根据需 

要将小的系统组合成较大的系统以便观察系统的整体 

行为．进程代数能够同时描述刻画时序系统和并发系 

统．因此，将进程代数引入到 G 匝 的性质描述语言， 

并修改相应的GSTE算法，将为GSTE验证电路的并 

发行为提供—个全新的解决思路． 
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2 断言语言 

本中介绍 GSTE中断言语言的相关定义．域是 

元素的非空有穷的集合，通常用 D表示，域中的元 

素称为符号．给定域 D，由域中的符号组成的任何有 

穷序列称为符号串或迹，如 001110是域 D 一 {0， 

1)上的迹．在电路验证中，域 D表示电路的所有状 

态的集合，迹就是任意一个简单状态的无穷序列． 

定义 1 (断言字母表)给定域 D，D的断言字 

母表∑为一个二元组∑一P(D)XP(D)，其中 P 

(D)为D的幂集，即P(D)为域 D的所有子集，包括 

全集和空集． 

定义 2 (断言字母)给定断言字母表∑，断言 

字母表∑的任意一个元素被称为断言字母． 

定义 3 (断言字)给定断言字母表∑，∑ 的任 

意一个元素称为∑的断言字．其中，∑ 表示∑上的 

所有的有穷长的断言字母串的集合． 

定义 4 (断言语言)给定断言字母表 ∑，P 

(∑ )的任意一个元素称为断言语言． 

定义 5 (字满足)迹 r满足P(D)上的字 7r，记 

作rl一丌，当且仅当V1≤ ≤l丌1， ]I∈ 

定义 6 (断言字满足)迹 r满足∑上的断言字 

W，当且仅当 rl一口 (叫)=>rI—cons(w)． 

定义 7 (断言字迹语言)断言字 W的迹语言， 

记为n(叫)，是满足断言字W的所有迹的集合．即 n 

( )一{rE l rl一叫)． 

给定断言字母 一(A，B)，则 A和B分别称为 

断言字母的前序词和后序词，分别记作：ant(盯)一A 

和cons(盯)一B．前序词和后序词函数可以相应的拓 

展到∑ 中的断言字．例如，给定断言字W，对 V 1≤ 

<I WI，有ant(w)Ei-1：=：ant(砌[ ])和COnS(训)Ei] 

=cons(w[i])． 

从形式上来，断言语言是一个可操作的规范公 

式集合．语言中的每一个断言字同时提供了模拟系 

统的激励以及期望得到响应．有时需要非常多的甚 

至是无穷的断言字才能刻画系统的所有可能行为． 

传统的 GSTE定义的断言图是用带标签的有向图 

来表示这些断言字的一种方式．其实，传统的GSTE 

定义的断言图是一种比较特殊的正规 自动机，这里 

所描述的断言语言都能利用这种自动机产生． 

3 并发规范 

上面的断言语言和传统的GSTE一样，并不能 

很好的描述电路的并发性质．为了更加简洁地描述 

电路的并发性质，我们引入meet操作符Ⅱ：∑×∑ 

一∑拓展传统的GSTE的断言语言，如下，定义两 

个断言字母的meet运算． 

定义 8 给定断言字母 盯 和 ，有： 

ant(a1 IIt72)=ant(a1)n口 ￡( 2) 

cons(~1 II )=cons(1)n cons(a2)． 

对断言字母 meet运算，可以相应的拓展到两个 

长度相等的断言字，其定义如下： 

定义 9 给定断言字 W ，W2∈∑ ，有： 

Wl 1IW2一 

s 若 W2 e 

【( 1Ⅱ砒)·( 1IIa2)若W1=Wt1·盯1且w2=毗 · 

式中，·为语言的串联操作符．很容易看出meet操 

作符满足结合律、交换律和幂等律．最后，meet运算 

操作符可以同理拓展到两个断言语言． 

定义 10 给定断言语言 L ，L ∈P(∑ )，有 

L1ⅡL2一{W1 1-[W2 I W1∈L1，W2∈L2，l W1 l— 

l W2 l} 

目前，在模型检测中已有不少用组合规范的形 

式来验证电路的并发性质[8 ]．本节定义描述系统 

并发性质的规范语言，我们称其为并发规范(con— 

current specification)．并发规范为一组断言语言集 

合上的代数方程的集合．具体如下： 

定义 11 (并发规范) 

CS={L。)U{L1，⋯，L 一1}U{L ，⋯，L卜 )U 

{L2，⋯，L 一 )，每一个代数方程如下： 

(1)(初始化)L0一￡U Lo·ao，其中：0"o一(D， 

D)； 

(2)(前缀)L ===Lj· ，对于每一个 1≤ < ，其 

中0-~．j<n且 ∈∑； 

(3)(求和)L —L U⋯UL̈ 对于每一个 ≤i 

<z，其中1≤i，< 且̂ 1 ≤忌 ； 

(4)(meet)L —L Ⅱ⋯ⅡL ，对于每一个 z≤ 

< ，其中g≤ f<z且 1-％i≤忌 ． 

在上面的定义中，e表示只包含空字 {e)的语 

言．·表示将一个字母连接到语言的一个断言字的 

后面． 

并发规范定义的风格与 Milner的通信系统演 

算 CCS理论[10]类似，但是有三点不同：(1)并发规 

范有一个特殊的初始化方程；(2)并发规范的meet 

运算符替代了CCS的并行组合运算符“l”；(3)断言 

语言的迹语义．并发规范是 GSTE断言图的拓展． 

实际上，如果没有 meet组合操作，并发规范和 
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GSTE断言图相对应，其中：(1)初始化语言对应于 

断言图的初始顶点加上一个 自循环；(2)前缀语言对 

应于断言图的边．(3)求和语言对应于断言图的顶 

点． 

下面以投票机系统的例子来说明上面的一些概 

念．如图 1所示是一个投票机系统模型电路图．该投 

票机系统(Voting Machine，Ⅵ )有三个投票口组成． 

每个投票口通过状态位 avEi](1≤ ≤3)来表明该投 

票站是否可用，通过数据输入端口 [ ](1≤ ≤3)接 

受单独的投票．一旦所有投票站都接收到它们的投 

票，投票机系统进行将对每个投票口进行计算，然输 

出计算结果．投票机系统的 reset接口是一个重置端 

口，它可以将投票机系统设置为初始状态，当reset被 

置位时，所有投票口avl,i](1≤ ≤3)的重新设置为有 

效，表明相应的vinEi](1<~ ≤3)可用接收投票． 

av[1】 

vin[1] 

av[2】 
vin[2l 

av[3l 

vin[3】 

图 1 投票机系统模型图 

注意，如图 1所示的投票机系统模型并没有说 

明系统是如何实现的．这并不影响对系统性质的刻 

画，因为基于组合的方法可以不考虑具体的实现细 

节，从而比较简洁的描述系统的性质．图 1所示的投 

票机系统模型的功能规范包括可以有下面一系列并 

发规范来描述．为简明起见，有些代数公式被简写为 

语言和正规表达式的混合形式． 

(1)(Ready)当投票机系统被 reset或者polled 

后，投票口 (1≤ ≤3)处于准备状态． 

Readyl,i,]一((true，true) ·(reset，avEi])U 

Poll·(reset V vin[ ]，avl-i]))·(reset V vin 

[i-I，avEi,]) ． 

(2)(Voting)投票口 (1≤ ≤3)正在接收投票． 

Voting[i]=Readyl,i,]·( reset̂ vinl,i]，av 

[ ) 

(3)(Voted)投票 口i(1≤i≤3)已经接收了投 

票． 

Voted[i]一 ￡ g[ ]U(Voted[ ]IIWait)· 

( reset， avEi])． 

(4)( 缸)至少有一个投票口处于等待状态． 

Wait—UL1Ready[i] 

(5)(Pol1)三个投票口处于Voted状态，其中一 

个投票口正接收一个投票． 

Poll=(II 3—1Voted[i])II(U 3 1Voting[i]) 

(6)(Output)投票机系统输出polling结果． 

Ou tput=Wait·(true， vout)U Poll·(true， 

rout) 

上面的性质规范并不是简单独立性质的交集． 

它是相互依赖的性质组成的语义网络．这些方程的 

集合能够用代数形式来定义． 

4 并发规范模型检验算法 

虽然可以利用对语言 meet极限构建正规 自动 

机的方式来模型检验用并发规范方式编写的性质， 

但是这个构建过程很可能导致规范大小的指数级增 

长．为了避免这个问题，本节修改后设计的算法能够 

深入规范语言的语法结构并建立从规范的语言元素 

到电路的状态集合的模拟关系． 

定义 12 (模型)给定域 D，D上的模型是一个 

三元组M一(S，R，L)，其中： 

(1)S是一个有穷状态集合； 

(2)R S×S是 S上的状态转移关系，对于每 
一 个状态SES都存在一个状态S E S满足(s，s )E 

R； 

(3)L：s—D是一个标签函数，其给每一个状态 

sES标签了一个值dED． 

由 M 可 以得到一个 单调 的后像 转移 函数 

pOStM：P(S)一P(S)：pOStM(S)一{ l SES，(s， ) 

ER)，其中SEP(S)． 

模型M 是没有初始状态的一个 Kripke结构． 

为和 STE一致，我们假设模型M 的每一个状态都 

是初始状态．我们拓展 L到状态集合并定义其反函 

数L一．对于所有的 S∈P(S)和D∈P(D)有：L(S) 
一 {L(s)l S∈S}且 L一(D)一{SESlL(s)ED)． 

给定模型M，对于任意一个从 自然数到状态集 

合的函数 )，：N—s满足：对V ≥o，(y( )，y(i4-1)) 

ER，则称该函数为模型的一次运行．运行 y产生的 

迹，记为 L()，)，是对 y上L的应用是可拓展的，即， 

对V ≥0，L(y)( )一L(y( ))．一个模型的迹语言， 

记为 Q(M)，是模型 M 的运行产生的所有迹的集 

合，即，Q( 一{L(y)I 7是模型的一次运行)． 

给定模型 M 和断言语言 L，如果 Q(M) Q 

(L)，则称模型M 满足断言语言L，记为 Ml—L．给 

定并发规范 CS，如果 M满足 CS中的所有的方程： 

对L ECS，MI—L ，则M满足并发规范CS，记作 

MI=CS． 

模型检验最核心的思想就是对并发规范里的每 
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一 个语言计算模型 M上的模拟关系．这里的模拟关 

系是并发规范内语言L (O≤ < )到状态集合 ∈ 

P(S)的映射：对于每一个状态 S∈S，S∈ ，如果有 

字和模型M 上的运行满足(1)L(y)l—ant(叫)，和 

(2)5一y(IW1)． 

模拟关系的重要性体现在下面的定理． 

定理 1 如果每一个前缀语言 L —L，· 满足 

T ~_cons(aj)，则M1----CS． 

现在递归的显示如何计算基于这种结构的贵发 

的模拟关系．令S 表示 个状态集合元组(S。，S ， 
⋯

，S 一 )．定义偏序关系<：S <S 形成一个有限的 

CS，当且仅当 V 0≤ < ，Si Si ．(P(S)×⋯×P 

(S)，<)，底元素为 一( ，⋯， )． 

算法 1：并发 GSTE验证算法 

下面定义模型 M 的 个状态集合元组的更新 

函数：y(S )一(Yo(S )，Y (S )，⋯， (S ))其 

中： 

(1)初始化 L0==：￡U LO·0"0：Y(S )一S， 

(2)前缀 L —L，· ，1≤i<h 

一 ===L (an t(aj)) 

(3)求和 L —L U⋯UL ， ≤i<l，Yi(S )一 

U S 

(4)meetL —L II⋯ⅡL Z≤i<n，Yi(S )一 
i 

Ⅱ产1ki_S‘． 

更新函数 y是单调的，序列(yo( )，Y ( )， 

y2( )，⋯)是一个具有最小不动点的上升序列．即， 

2VI~O，V志≥M，yk( )=yM( )．yM( )是并发 

规范 CS在模型M 上的一个模拟关系． 

5 验证实验与结果 

图 2所示为一个三输入端的电路．该电路有三 

个输人端分别为 inl、in2和 in3，一个输出端 out，该 

电路的功能为当每个输入至少 1次被输入为 1时， 

输出out输出为 1． 

图 2 三个输入端 的电路 图 

利用新的实现的验证算法来验证该电路的性 

质，利用组合的方法可以先对每个缓存器单元进行 

独立的模拟．图 3所示为该三个输入端电路要验证 

的性质的并发断言图描述．在图 3中，子断言图 A 

和B和C分别有一条名为Done的边，它们分别刻 

画了三个输入端 inl、in2和 in3至少输入了一次 1． 

最后一个子断言图 Main根据边上的组合同步条件 

(AoN Done)& (B 0N Done)& (CON D0 8) 

将A、B和C子断言图的模拟结果组合来进行判断， 

然后验证输出结果是否符合规范． 

．o 型 ． ! ．o 

．o 丝 ． ! ．o 

．o 塑 ． !! ．o 

似 ONDone)&(B ONDone)&(CONDone)厂、 ／out 

图 3 电路图性质的并发断言 图描述 

对于该电路具有的此并发性质，假如用 GSTE 

的一个断言图来描述该电路的性质，断言图如图4 

所示．该图的上半部分的路径有 3 1—6条，这 6条 

表示3个输入端以任意的顺序输入各自的缓存器， 

其中任意2个输入端都不会在同一时间输入．最中 

间的一条路径指三个输入刚好同一时间输入各自的 

锁存器．下半部分的路径表示 3个输人端每次有 2 

个输入端在同一时间输出，共 6条．所以，从初始顶 

点出发的分支路径有 13条．比图3多了 9条路径． 
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从上面的例子可以看出，在描述具有并发行为 

性质的时候，如果用顺序断言图来描述，其复杂度和 

其输入或者模块的个数出现指数级的增长．而利用 

并发断言图，来描述验证并发性质则可以很好地解 

决这个问题．并发断言图的复杂度只会和输入或者 

模块的个数成线性增长． 

— < 

丛— (=； 

丝—．<=p酆  
丝—< 

丝—< 

— ．<= 

图 4 三个输入端 电路的断言图 

综上所述，与传统的 GSTE算法比较，新的并发 

GSTE的描述语言和验证算法能够更加简洁的描述 

和验证电路的并炭f生质，在验证并发f生质时能够有效 

地减小断言图的复杂度，从而缩短其验证时间． 

6 结束语 

本文借鉴进程代数的表示方法提出了一个基于 

广义符号轨迹赋值的组合方法来克服先前断言图不 

能简洁描述电路并发性质的限制，提出了一个规范 

语言，它能用组合的方式简洁地描述系统的并发行 

为．这种组合是逻辑的，不依赖于对系统实现细节的 

深入理解．这个语言是对广义符号轨迹赋值规范语 

言的拓展，它引入了一个新的meet运算符，用类似 

于进程代数的方式表达．针对新的断言图规范，对经 

典的广义符号轨迹赋值的算法进行了修改，该算法 

能直接深入规范的语法结构并建立从规范的语言元 

素到电路状态集合的模拟关系．该算法能够高效而 

实用的直接验证并发断言图． 
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