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Аннотация –– Описываются методы и программные 

средства, предназначенные для верификации логиче-

ских описаний проектируемых комбинационных уст-

ройств и позволяющие обнаруживать ошибки проекти-

рования на ранних этапах. Реализованы два подхода к 

решению задачи верификации: на основе моделирова-

ния комбинационной схемы и на основе сведения задачи 

верификации к проверке выполнимости конъюнктив-

ной нормальной формы. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее эффективных методов повы-
шения качества и надежности оборудования является 
создание средств автоматизации, гарантирующих кор-
ректность проектируемых устройств. Это может быть 
обеспечено путем верификации проектных решений 
на всех стадиях проектирования. Задача верификации 
заключается в доказательстве поведенческого соот-
ветствия двух описаний одного и того же устройства – 
проверке, находятся ли они в отношении эквивалент-
ности (если оба описания полностью определены) или 
реализации (если исходное описание не полностью 
определено). 

По мере возрастания сложности проектируемых 
устройств функциональная верификация становится 
все более необходимым и дорогим этапом процесса 
проектирования. Официальные издания проектных 
компаний утверждают, что коллектив разработчиков 
цифровой аппаратуры тратит до 70% всего времени 
проектирования и ресурсов на функциональную вери-
фикацию, и, если сложность проекта аппаратуры уд-
ваивается, то усилия, затрачиваемые на верификацию, 
учетверяются [1]. В связи с этим верификация, позво-
ляющая достаточно рано выявить ошибки проектиро-
вания, становится все более и более ответственным 
этапом. 

Задача верификации в традиционной постановке 
состоит в проверке функциональной эквивалентности 
пары описаний одного и того же устройства, которые 
получаются в ходе проектирования (оптимизации или 

структурной реализации). В литературе традиционно 
рассматривается случай, когда оба сравниваемых опи-
сания функционально полностью определены, реше-
нию этой задачи посвящены многочисленные научные 
публикации, ссылки на которые можно найти в [1–3]. 

В данной работе, наряду с традиционно рассмат-
риваемым случаем, предлагаются также средства для 
решения задачи верификации для более общего слу-
чая, когда заданная функциональность проектируемо-
го устройства не полностью определена. Такая ситуа-
ция обычно возникает, когда существуют такие ком-
бинации значений входных сигналов проектируемого 
устройства, которые никогда не появятся при его нор-
мальной работе. В этом случае при решении задачи 
верификации достаточно рассмотреть только возмож-
ные сценарии поведения верифицируемого устройства 
и проверить, имеют ли его выходные реакции специ-
фицированные значения. 

Элементный базис сравниваемых схем может со-
держать элементы библиотеки КМОП СБИС, а также 
элементы, реализующие простые функции (типа И, 
ИЛИ, И-НЕ и т.д.). Сравниваемые описания задаются 
на языке SF функционально-структурных описаний 
[4]. Описываемые программные средства ориентиро-
ваны на верификацию логических описаний сложных 
устройств. 

Представляемые в работе алгоритмические и про-
граммные средства верификации входят в качестве 
составной части в программный комплекс [5] для ав-
томатизации проектирования интегральных микро-
схем с пониженным энергопотреблением, выполняе-
мых по КМОП технологии. 

II. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ КОМПЛЕКСА 

ВЕРИФИКАЦИИ И ВХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ 

Комплекс верификации включает в себя алгорит-
мические и программные средства для решения зада-
чи верификации, когда сравниваются: 

1) два полностью определенных описания, т.е. по 
сути, две структурные реализации схемы в некоторых, 
может быть и разных, базисах; 



 

2) два описания, одно из которых, исходное, не 
полностью определено (область определения не по-
крывает все булево пространство), а второе, порож-
денное в процессе проектирования (оптимизации, 
синтеза), полностью определено, т.е. задает, напри-
мер, логическую схему. 

В первом случае верификация заключается в про-
верке эквивалентности между двумя схемными реали-
зациями одного и того же устройства. Во втором слу-
чае верификация заключается в проверке отношения 
реализуемости между описаниями (функциональными 
или структурными), т.е. эквивалентности описаний на 
области определения “наименее определенного” из 
двух описаний – исходного описания. 

Исходное описание верифицируемого устройства 
может представляться в виде: 

– системы полностью определенных булевых 
функций, заданных в виде дизъюнктивных нормаль-
ных форм (ДНФ); 

– системы частично определенных булевых функ-
ций (ЧБФ) (к этому виду может быть приведено лю-
бое функционально полностью или частично опреде-
ленное описание); 

– многоуровневой схемы из простых вентилей ти-
па И, ИЛИ; 

– многоуровневой схемы из элементов библиотеки 
КМОП СБИС; 

– многоблочной структуры, поведение каждого 
блока которой задается системой ДНФ. 

ЧБФ f
 
(X) (X = {

 
x1, x2, …, xn

 
}) задается множества-

ми Uf 
0
, Uf 

1 
и Uf 

dс
 интервалов, на которых она прини-

мает соответственно нулевое, единичное или неопре-
деленное значения. Интервал из n-мерного булева про-
странства задает некоторое множество наборов значе-
ний булевых переменных из X и представляется 
n-компонентным троичным вектором [8].  

Система ЧБФ F(X) = {
 
f1(X), f2(X), …, fm(X)

 
} пред-

ставляется множеством многовыходных интервалов 
(uk,

 
tk), каждый из которых задается парой троичных 

векторов длины n и m. Троичный вектор uk представ-
ляет собой интервал из n-мерного булева пространства 
наборов значений переменных множества X, троичный 

вектор ti задает значения функций fi  F на интервале 

uk. Для каждой функции fi  F(X) справедливо: если i-я 
компонента tk

i
 вектора tk равна 1 или 0, то на всех на-

борах из интервала uk функция fi принимает соответст-
вующее значение; если же tk

i
 =

 
“–”, то либо fi принима-

ет разные значения (из {1, 0, –}) по крайней мере на 
двух наборах из интервала uk, либо ее значение не оп-
ределено на всем интервале. 

Система ЧБФ F(X), заданная множеством IF много-
выходных интервалов (ui,

 
ti), может быть представлена 

парой троичных матриц U и T, задающих своими стро-
ками многовыходные интервалы. Например, интервалу 
(ui,

 
ti) = (x1

 
x3

x5,
f1

 
f3) соответствуют строки (0

 
–

 
1

 
–

 
0) и 

(0
 
–

 
1) матриц U и T. 

Условие реализуемости системы F схемой S, реа-
лизующей на своих выходах функции yi(X), заключает-
ся в том, что на области определения каждой функции 

fi(X)  F значения функций fi и yi должны совпадать, 

т.е. для всех fi(X)  F и yi(X) должно выполняться 

Mfi
1
  Myi

1
; Mfi

0
  Myi

0
, 

где Mfi
1
 и Myi

1
, Mfi

0
 и Myi

0
 – множества наборов значе-

ний булевых переменных из X, на которых функции 
fi(X) и yi(X) принимают единичные и нулевые значения. 

При решении задачи проверки реализуемости сис-
темы ЧБФ F(X) комбинационной схемой S можно ог-
раничиться частичным анализом сравниваемых описа-
ний – не на всем булевом пространстве переменных из 
X, а только на области определения функций системы 
F(X). 

III. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ВХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Предполагается, что сравниваемые в процессе ве-
рификации описания задают функциональные зависи-
мости между одноименными входными и выходными 
переменными. Каждое из сравниваемых описаний, 
принимаемых комплексом, задается в одном из фор-
матов на языке SF функционально-структурных опи-
саний [4]: 

– SDF – система ДНФ, задающая систему полно-
стью определенных булевых функций в матричном 
виде; 

– SBF – система ЧБФ в матричном виде; 

– LOG – система логических уравнений, задающая 
двухуровневую или многоуровневую схему (в част-
ном случае и систему ДНФ) из вентилей типа НЕ, И, 
ИЛИ, исключающее ИЛИ и др.; 

– 2-connect – двухуровневое иерархическое описа-
ние структурной реализации, блоки которого имеют 
функциональное описание типа SDF, SBF или LOG, а 
второй уровень задает связи между ними. 

Иерархическое описание может задавать схему из 
библиотечных элементов КМОП СБИС или много-
блочную структуру, каждый из блоков которой реали-
зует систему полностью или частично определенных 
булевых функций. В том случае, когда производится 
оптимизация на структурном уровне, исходным опи-
санием может быть схема, заданная в форматах LOG и 
2-connect. 

Второе из сравниваемых описаний представляется 
в формате LOG или 2-connect и задает комбинацион-
ную схему в базисе многовходовых логических эле-
ментов или многоблочную структуру. В обоих случа-
ях порожденное описание можно трактовать как 
структурную реализацию исходного описания – схему 
(двухуровневую или многоуровневую). 



 

IV. АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ ПОДДЕРЖКА КОМПЛЕКСА 

Ранее были предложены два класса методов вери-
фикации, эффективных для разных типов сравнивае-
мых описаний и способов их задания. 

Методы первого класса основаны на моделирова-
нии порожденного описания верифицируемого уст-
ройства на области задания исходного описания. Этот 
подход заключается в подаче двоичных сигналов на 
входы моделируемой схемы, продвижении их по схе-
ме, активации ее выходов и проверки результатов мо-
делирования с ожидаемыми значениями. Однако при 
моделировании практически возможен только частич-
ный анализ сравниваемых описаний – на некотором 
подмножестве входных воздействий (так как их число 
последних может достигать 2

n
, где n – число входных 

переменных), и моделирование в общем случае не 
может обеспечить полноту верификации. 

В работе [6] предложено обобщение метода дво-
ичного моделирования, позволяющее моделировать 
поведение схемы на интервалах значений входных 
переменных. Это значительно повышает порог приме-
нимости метода моделирования (по сложности моде-
лируемых описаний), но не решает проблему полноты 
верификации в силу того, что некоторые интервалы 
приходится иногда раскрывать до наборов значений 
переменных. 

Методы второго класса основаны на формальном 
доказательстве функциональной идентичности проек-
тов путем сведения задачи верификации к проверке 
выполнимости некоторой конъюнктивной нормальной 
формы (КНФ) [2, 3], отражающей структуру сравни-
ваемых описаний. В отличие от методов моделирова-
ния эти методы позволяют обеспечить полноту вери-
фикации. Развитию и практическому применению 
таких методов способствовал наметившийся в послед-
нее десятилетие существенный прогресс в решении 
задачи выполнимости КНФ. 

Методы моделирования эффективны для случая 
задания системы ЧБФ на наборах значений аргумен-
тов или “небольших” интервалах. Методы на основе 
выполнимости КНФ, наоборот, эффективны для слу-
чая задания системы ЧБФ на “крупных” интервалах, 
охватывающих большие подпространства булева про-
странства. 

В предлагаемых средствах реализован также ком-
бинированный метод, совмещающий в себе методы 
верификации обоих классов. Основная идея этого ме-
тода состоит в использовании сначала моделирования, 
пока оно эффективно и полно; далее в сложных для 
моделирования случаях используется метод сведения 
задачи верификации к проверке выполнимости КНФ. 

V. ВЕРИФИКАЦИЯ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Реализованные в рамках программного комплекса 
методы верификации посредством моделирования 
основаны [6, 7] на параллельном моделировании схем 
сразу на всех наборах или интервалах из области опре-
деления системы ЧБФ исходного описания на основе 

быстрых булевых вычислений над булевыми и троич-
ными векторами большой размерности. Они включают 
анализ результатов моделирования и выявление интер-
валов области задания исходного описания, не реали-
зуемых порожденным описанием. Выделяются три 
типа алгоритмов решения задач верификации на осно-
ве моделирования. 

1. Двоичное моделирование [6] схемы из вентилей 
И, ИЛИ, НЕ на области задания исходной системы 
ЧБФ, представленной множеством многовыходных 
наборов (b

 
k,

 
t
 
k
 
), где b

 
k – булев вектор. 

Моделирование схемы на наборах значений пере-
менных или, в общем случае, на интервалах из области 
определения системы ЧБФ F(X) исходного описания 
состоит в последовательной подаче на входы схемы 
наборов (интервалов) значений входных переменных; 
вычислении значений сигналов на выходах элементов 
схемы; сравнении реакций схемы со значениями функ-
ций системы F(X) исходного описания. 

Выполняется параллельное моделирование предва-
рительно ранжированной многовыходной логической 
схемы сразу на всех наборах или, в общем случае, на 
интервалах из области определения системы ЧБФ F(X) 
[8]. При параллельном моделировании схемы на l ин-
тервалах (или наборах) значений переменных состоя-
ние каждого ее полюса (включая входные и выходные) 
представляется троичным (или булевым) вектором 
размерности l, задающим состояния этого полюса при 
подаче на входы схемы каждого из l интервалов. При 
этом для выходного полюса каждого i-го элемента вы-

числяется локальная функция i
 
(z1i, z2i, …, zki) путем 

выполнения покомпонентной операции i [6] над тро-
ичными (или булевыми) векторами z1i, z2i, …, zki длины 
l, приписанными входным полюсам элемента. 

2. Троичное моделирование [6] схемы из вентилей 
И, ИЛИ, НЕ на области задания исходной системы 
ЧБФ, представленной множеством многовыходных 
интервалов (uk,

 
tk

 
), где uk и tk – троичные векторы. 

Особенностью троичного моделирования является 
то, что j-я компонента вектора-результата, вычисляе-
мого для некоторого полюса схемы, может иметь не-
определенное значение не только в том случае, когда 
функция, реализуемая полюсом, имеет неопределенное 
значение на всем j-м интервале исходной системы 
ЧБФ, но и в том, когда функция имеет разные значения 
на разных наборах этого интервала. Эта неоднознач-
ность может проявляться на выходах моделируемой 
схемы, приводя к тому, что для некоторых исходных 
интервалов невозможно дать однозначный ответ на 
вопрос, реализуются ли они схемой. Проблема может 
быть разрешена путем повторного, но уже двоичного 
моделирования схемы на наборах, входящих в анали-
зируемый интервал, или путем проверки реализуемо-
сти оставшейся части исходного описания формаль-
ными методами верификации на основе проверки вы-
полнимости КНФ. 

Преимущество троичного моделирования над дво-
ичным состоит в том, что интервалы не требуется 



 

расщеплять на наборы, что позволяет резко сократить 
длину требуемых для моделирования векторов и по-
высить быстродействие моделирования. Однако по 
результатам троичного моделирования не всегда уда-
ется однозначно ответить на вопрос, реализуется ли 
система функций схемой на всех интервалах, т.е. мо-
жет остаться множество интервалов, для которых не-
обходим дополнительный анализ. 

3. Двоично-троичное моделирование [1] схемы из 
вентилей И, ИЛИ, НЕ на области задания исходной 
системы ЧБФ, представленной множеством многовы-
ходных интервалов (uk,

 
tk

 
), где uk и tk – троичные векто-

ры. Сначала выполняется троичное моделирование 
(алгоритм 2), затем выделяется область, реализуемость 
которой остается под вопросом, после чего интервалы 
(uk,

 
tk

 
) этой области раскрываются до наборов (bi,

 
ti

 
) и 

выполняется двоичное моделирование (алгоритм 1). 

VI. ФОРМАЛЬНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ НА ОСНОВЕ 

ПРОВЕРКИ ВЫПОЛНИМОСТИ КНФ 

Верификация посредством сведения к задаче про-
верки выполнимости КНФ основана на построении 
такой КНФ, выполнимость которой свидетельствует о 
нарушении реализуемости (эквивалентности) исход-
ного описания порожденным. КНФ называется вы-
полнимой, если существует такое присваивание зна-
чений ноль и единица ее аргументам, которое обраща-
ет КНФ в единицу. 

Выделяется восемь алгоритмов решения задач из 
области верификации на основе проверки выполнимо-
сти КНФ. 

1. Проверка выполнимости КНФ с помощью одно-
го из известных SAT-решателей [12]. 

2. Проверка эквивалентности пары полностью оп-
ределенных описаний: системы ДНФ, комбинацион-
ной схемы из вентилей или библиотечных элементов. 

Традиционно задача формальной верификации со-
стоит в проверке функциональной эквивалентности 
пары структурных реализаций одного и того же уст-
ройства. При проверке эквивалентности комбинаци-
онных схем обе верифицируемые схемы преобразуют-
ся в одну комбинационную схему, называемую схе-
мой сравнения [3]. Эта схема получается путем объе-
динения пар одноименных входов сравниваемых схем 
и подачи пар их одноименных выходов на двухвходо-
вые элементы “исключающее ИЛИ”, выходы которых 
собираются на элемент ИЛИ. Константа 0 на выходе 
элемента ИЛИ появляется тогда и только тогда, когда 
исходные схемы эквивалентны. Для схемы сравнения 
S строится КНФ разрешения СS, которая задает все 
возможные допустимые комбинации сигналов на всех 
полюсах элементов схемы и которая проверяется на 
выполнимость – для эквивалентных схем КНФ СS не 
выполнима. 

3. Построение КНФ разрешения комбинационной 
схемы из вентилей, библиотечных элементов [10]. 

4. Построение КНФ разрешения многоблочной 
структуры (в частном случае системы ДНФ). 

КНФ разрешения СS схемы представляет собой 
объединение (операцией конъюнкции) КНФ разреше-
ния всех элементов схемы. При ее построении для ка-
ждого логического элемента схемы, реализующего 
функцию f

 
(z1, z2, …, zk) от k своих входов, вводится 

булева переменная y, строится функция разрешения 


 
(y, f) = y  f

 
(z1, z2, …, zk) и соответствующая этой 

функции КНФ разрешения элемента. Например, КНФ 
разрешения k-входовых элементов И и ИЛИ имеют 
вид: 



(y, z1, z2,..., zk) = (z1 y)  (z2 y) 

 
…  

 (zk y)  (z1 z2  … zk  y); 



(y, z1, z2,..., zk) = (z1  y)  (z2  y)  …  

 (zk  y)  (z1  z2  …  zk y). 

5. Проверка реализуемости исходной системы ЧБФ 
комбинационной схемой или многоблочной структу-
рой. 

В том случае, когда исходное описание содержит 
неопределенность, оно приводится к виду системы 
ЧБФ. Искомая КНФ, проверяемая на выполнимость 
для проверки реализуемости, состоит из: 

– КНФ разрешения СS схемы, которая описывает 
все допустимые (разрешенные) комбинации сигналов 
на полюсах элементов схемы (или многоблочной 
структуры), заданной порожденным описанием; 

– КНФ запрета СP, которая описывает все комби-
нации сигналов, которые противоречат функциям ис-
ходной системы ЧБФ. 

В [9] доказано, что система ЧБФ F(X) реализуется 
комбинационной схемой, если и только если КНФ С = 

СS  СP не выполнима. 

6. Построение КНФ запрета системы ЧБФ на осно-
ве единичного кодирования многовыходных интерва-
лов [10], позволяющего получать КНФ с дизъюнктами 
небольшого ранга. 

7. Построение КНФ запрета системы ЧБФ на осно-
ве логарифмического и интервального кодирования 
многовыходных интервалов [11], позволяющего значи-
тельно сократить число кодирующих переменных. 

Комбинационная схема реализует систему ЧБФ, 
если она реализует каждый ее многовыходной интер-
вал, или система ЧБФ не реализуется комбинационной 
схемой, если ею не реализуется хотя бы один много-
выходной интервал. В терминах КНФ разрешения 
многовыходной интервал (u

 
i,

 
t
 
i) реализуется схемой, 

если присваивание значений переменным, выполняю-

щее конъюнкцию u
 
i t

 
i, не является выполняющим 

для КНФ разрешения схемы [10]. КНФ, задающая ус-
ловие нереализуемости интервала, называется КНФ 
запрета этого интервала. 

Если u
 
i = i

n
ii

i
xxx ...21 , t

 
i = i

m
ii

i
fff ...21 , то КНФ Pi за-

прета интервала (u
 
i,

 
t
 
i) состоит из ni + 1 дизъюнктов: 



 

)...(... 2121
i

m

iii
n

ii
i ii

fffxxxP  . 

Условие нереализуемости системы ЧБФ F(X) зада-

ется ее функцией запрета P = P1  P2 …  Pl, где l – 
мощность множества многовыходных интервалов об-
ласти определения системы. Представление функции P 
в общем случае не является КНФ, и чтобы применить 
SAT-решатель, необходимо функцию запрета P преоб-
разовать к виду КНФ СP. В [10] предложен метод ли-
нейной сложности преобразования функции запрета P 
к виду КНФ СP путем кодирования интервалов из об-
ласти задания исходной системы ЧБФ. 

После кодирования функция P принимает вид КНФ 

СP = (P1
k
  P2

k
 …  Pl

k
)  Q(W), где P1

k
 – кодирован-

ная форма КНФ запрета i-го интервала, Q(W) – КНФ 
выбора, обеспечивающая выполнимость КНФ С = 

СS  СP в случае, если выполняется хотя бы одна КНФ 

СS  Pi
k
, и невыполнимость, если все КНФ СS  Pi

k
 не 

выполнимы. Вид этой функции [9] зависит от типа 
кодирования. Например, при кодировании интервалов 

кодами wi длины 1 Q(W) = w1 w2 …wl, а КНФ 
запрета интервалов 

)...(... 2121 i
i

m

iii
n

iik
i wfffxxxP

ii
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8. Проверка реализуемости исходной системы ЧБФ 
комбинационной схемой или многоблочной структу-
рой с помощью комбинированного метода. 

На основе проведенных исследований, позволив-
ших определить области предпочтительного использо-
вания методов верификации каждого класса [7, 9], бы-
ла показана целесообразность сочетания методов мо-
делирования и сведения к проверке выполнимости 
КНФ при верификации сложных описаний. Комбини-
рованный метод основан на верификации описаний по 
частям, используя в зависимости от типов и сложности 
сравниваемых частей описаний и степени их опреде-
ленности один из подходящих типов верификации (на 
основе моделирования или проверки выполнимости 
КНФ). 

VII. РАБОТА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

ВЕРИФИКАЦИИ 

После получения пары сравниваемых логических 
описаний в упомянутых в разд. 2 форматах, программ-
ный комплекс работает следующим образом. Исходное 
описание приводится к виду системы ЧБФ F(X), если 
оно содержит неопределенность, или к виду логиче-
ской схемы во внутренней форме. 

Далее, если оба сравниваемых описания не содер-
жат неопределенности, то речь идет о проверке их эк-
вивалентности. Каждое из описаний в этом случае мо-
жет быть представлено логической схемой. Эти схемы 
объединяются в одну схему сравнения, для которой 
формируется КНФ разрешения и производится про-
верка ее выполнимости. Если КНФ не выполнима, то 
сравниваемые описания функционально эквивалентны, 

в противном случае имеет место неэквивалентность 
описаний, а значит, в итоге, ошибка проектирования. 

Если исходное описание содержит неопределен-
ность, то речь идет о проверке реализуемости исходно-
го описания с неопределенностью порожденным опи-
санием. Порожденное описание представляет собой 
логическую схему или многоблочную структуру (в 
частном случае состоящую из одного блока, задающе-
го систему ДНФ). В этом случае порожденное описа-
ние предварительно преобразуется в логическую схе-
му, предназначенную для моделирования [6]. 

Далее производится параллельное троичное моде-
лирование [6] логической схемы S одновременно на 
всех интервалах, на которых определена система ЧБФ 
F исходного описания. Преимущество такого модели-
рования над двоичным моделированием состоит в том, 
что: 1) интервалы не требуется расщеплять на наборы, 
что позволяет резко сократить длину требуемых для 
моделирования векторов; 2) элементы моделируемой 
логической схемы просматриваются только один раз. 
Однако по результатам троичного моделирования не 
всегда удается однозначно ответить на вопрос, реали-
зуется ли система F схемой S на всех интервалах, т.е. 
может остаться некоторое множество I интервалов 
системы F, для которых необходим дополнительный 
анализ. Для такого анализа используется метод [9] све-
дения к задаче проверки выполнимости КНФ C, кото-
рая состоит из двух КНФ: КНФ СP запрета, формируе-
мая для множества I многовыходных интервалов, и 
КНФ СS разрешения логической схемы S. КНФ 

C = СP  СS выполнима тогда и только тогда, когда 
схема S не реализует хотя бы один интервал из I, а зна-
чит, не реализует и систему F. 

Если в процессе верификации будет установлена 
неэквивалентность или нереализуемость исходного 
описания, то производится диагностика ошибок в по-
рожденном описании, заключающаяся в нахождении 
фрагмента исходного описания, не реализуемого по-
рожденным описанием. 

VIII. СТРУКТУРА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

ВЕРИФИКАЦИИ 

Программный комплекс состоит из семи основных 
модулей для решения следующих задач: 

– синтаксической проверки и преобразования ис-
ходного описания верифицируемого устройства, за-
данного в форматах SDF, SBF, LOG или 2-connect язы-
ка SF, к виду системы ЧБФ или логической схемы во 
внутренней форме; 

– синтаксической проверки и преобразования по-
рожденного описания многоблочной структуры, за-
данного в форматах SDF, LOG или 2-connect языка SF, 
к виду логической схемы во внутренней форме; 

– построения КНФ, готовой для проверки выпол-
нимости SAT-решателем: 1) КНФ запрета исходной 
системы ЧБФ, 2) КНФ разрешения многоблочной 
структуры для различных случаев задания ее блоков, 



 

3) КНФ схемы сравнения (для случая, когда сравни-
ваемые описания задают комбинационные схемы); 

– проверки выполнимости сформированной КНФ с 
помощью SAT-решателя, в качестве которого исполь-
зуется Minisat [12]; 

– двоичного или троичного параллельного модели-
рования логической схемы на наборах или интервалах 
значений аргументов системы ЧБФ; 

– управления процессом верификации, которое за-
ключается в: 1) распознавании типов исходных дан-
ных; 2) выборе подходящего метода верификации, 
наиболее эффективного для каждого конкретного слу-
чая; 3) диагностике ошибок, если таковые имеются; 
4) организации связи между описанными модулями. 

IX. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОГРАММНЫХ 

СРЕДСТВ 

Программные средства разрабатывались в среде 
программирования Visual C++ 6.0. Программный ком-
плекс обеспечивает: 1) анализ верифицируемых пар 
проектных решений и определение типа задачи вери-
фикации; 2) выбор наиболее эффективного пути реше-
ния задачи верификации в зависимости от способа за-
дания, типов проектных решений и их сложности; 
3) преобразование форматов задания проектных реше-
ний; 4) настройку на базис библиотечных элементов. 

Было проведено сравнение по быстродействию 
предложенных программных средств верификации со 
средствами верификации, реализованными в рамках 
программных комплексов “Modelsim” [13] фирмы 
Mentor Graphics и “СиВер” [14] синтеза и верифика-
ции, разработанного в ОИПИ НАН Беларуси. Каждый 
рассматриваемый пример включал систему полностью 
или частично определенных булевых функций, задан-
ных на наборах или интервалах значений входных пе-
ременных, и комбинационную схему из элементов 
КМОП библиотеки, полученную в результате проект-
ных операций программного комплекса [5]. Часть 
примеров взята из практики проектирования промыш-
ленных контроллеров, часть сгенерирована псевдослу-
чайным образом, а остальные примеры (benchmarks) 
взяты из источников в сети Интернет [15]. 

Результаты исследования показали (сравнение с 
“Modelsim” приведено в [16]), что предложенный ком-
плекс средств верификации обладает высоким быстро-
действием, выполняя верификацию рассматриваемых 
примеров на порядки быстрее по сравнению с про-
граммой VHDL-моделирования из “Modelsim” и сред-
ствами верификации из “СиВер”. Например, верифи-
кация примера RCKL (SBF: 32 аргумента, 7 функций, 
96 интервалов; схема: 745 библиотечных элемента) с 
помощью предложенных средств выполнена за 0,05 с, 
с помощью СиВер – за 5,85 с, “Modelsim” потребовал 
более чем 10000 с. 

Описанные средства верификации ориентированы 
на тестирование логических описаний верифицируе-
мых устройств большой размерности (порядка 100 
аргументов и 10000 интервалов системы булевых 

функций) и включены в состав программного ком-
плекса автоматизации проектирования логических 
схем в библиотечном базисе, оптимизированных по 
энергопотреблению [4]. 
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