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基于 ＳＡＴ的电路错误定位方法研究进展
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摘　要：随着ＶＬＳＩ芯片复杂度不断增加，功能验证与调试已占到整个芯片设计周期的６０％以上。而错
误的定位往往消耗大量的时间与精力，因此迫切需要一种高效的方法诊断与定位电路中的错误。针对近年

来出现的许多电路错误定位方法，介绍了电路错误诊断方法的分类与工作流程，深入分析了基于ＳＡＴ的错误
定位方法的基本原理；对各种算法进行了概述评论，并简要介绍了在不可满足子式求解方面所做的一些研究

工作，而不可满足子式能够显著提高错误定位效率与精度；讨论了电路错误定位技术所面临的主要挑战，并

对今后的研究方向进行了展望。
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　　随着超深亚微米与超大规模集成电路的设计
技术的飞速发展，工艺的特征尺寸越来越小，芯片

的规模越来越大，复杂度越来越高，设计周期也越

来越长，其中大量的时间消耗在芯片的功能验证

上。所谓功能验证是指无论是 ＲＴＬ级还是门级
电路都要满足系统规范，其目的是发现芯片逻辑

设计中的错误。根据文献［１］，功能验证已经占
到整个芯片设计周期的６０％ ～７０％。模拟验证
与硬件仿真验证是目前最常采用的功能验证方

法。模拟验证方法虽然易于查错，但是具有不完

备性，无法覆盖所有的边界条件，而且当设计超过

数百万门级甚至到数千万门级时，模拟运行时间

开销很大。而硬件仿真验证运行速度快，通常能

够达到较高的覆盖率，但是仍然无法达到１００％

覆盖率，并且错误诊断与定位非常困难。

除了功能验证，后硅片阶段的芯片测试也受

到电路规模增加的困扰。随着 ＶＬＳＩ芯片的规模
越来越大，例如从Ｉｎｔｅｌ８０８８微处理器的约２９０００
个晶体管到四核 Ｘｅｏｎｓａｎｄｙｂｒｉｄｇｅ处理器的约
９９５００００００个晶体管，从而导致自动测试向量生
成（ＡｕｔｏＴｅｓｔＰａｔｔｅｒｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＡＴＰＧ）工具产生
的测试向量的规模也飞速增加，成指数级增长。

当芯片出现ｓｔｕｃｋａｔ０或１错误时，如何根据海量
的测试结果，从逻辑网表中自动、迅速地追踪出现

问题的单元，成为硬件测试工程师非常棘手的

问题。

自从２０世纪９０年代以来，形式化方法作为
一种重要的验证手段，由于它具有完备性，能够达
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到１００％的覆盖率，并且不需要外部激励，因此迅
速成为学术界和工业界研究与应用的热点。然

而，尽管形式化验证方法能够完备且自动化地检

测是否出现错误，但是错误的诊断与定位仍然耗

费较多的手工劳动，需要设计工程师去阅读与分

析结果，效率低下且容易引出新的错误，并且从推

理角度来看，错误定位的运算复杂性达到 ＮＰ完
全［２］。所以，利用计算机的强大处理能力辅助人

们进行错误诊断与定位的自动化方法，成为近年

来ＶＬＳＩ验证领域的研究热点与难点问题。

图１　电路错误诊断类型
Ｆｉｇ．１　Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｃｉｒｃｕｉｔｅｒｒｏｒｄｅｂｕｇｇｉｎｇ

基于布尔可满足（ＢｏｏｌｅａｎＳａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ，ＳＡＴ）
求解的错误诊断与定位算法最初是在 ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣＡＤ［３］上系统阐述的，迅速成为
ＶＬＳＩ验证领域一个新兴的研究热点。业界将芯
片中的错误诊断分为两类：设计错误诊断（ｄｅｓｉｇｎ
ｅｒｒｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｓ）和故障诊断（ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ）。图１
给出了ＶＬＳＩ芯片设计的基本流程以及两种错误
诊断类型所参与的设计步骤。设计错误诊断是指

在设计初期芯片以 ＲＴＬ硬件描述语言或逻辑网
表的形式存在，根据设计规范来确定代码或网表

中存在的问题。而故障诊断是指实际芯片在测试

阶段出现问题，则将错误注入网表，直到能够仿真

出实际芯片的错误行为，从而确定问题所在。由

于本文所讨论的错误诊断方法都适用于这两种错

误诊断类型，因此在文中不再区分这两种说法。

在应用背景及需求方面，随着超深亚微米集

成电路芯片的规模越来越大，功能越来越复杂，验

证与调试成为整个芯片设计流程中最耗时的阶

段；而如何准确定位错误通常要消耗电路设计与

验证工程师们大量的时间与精力，往往成为延迟

芯片面市时间的主要因素，因此业界迫切需要一

种高效的自动化工具来帮助诊断与定位设计中的

错误。近年来，基于ＳＡＴ的电路错误自动诊断与
定位技术的研究飞速发展，涌现了很多研究成果，

逐渐成为硬件验证领域的研究热点，但是该研究

领域仍旧很开放，非常活跃。

基于ＳＡＴ的错误定位技术是基于模型的诊
断方法的一种，其主要特点是将代码中的错误备

选部分进行替换，从而使得修改后的电路满足正

确的行为或产生正确的结果。而基于解释的错误

诊断技术也是一种经典的方法，它是通过比较错

误与正确的两种执行踪迹来解释产生错误的原

因。两种方法各有优缺点，前者基于 ＳＡＴ的错误
定位技术的优点是能够精确地找到出错的地方，

并且易于给出修正错误的参考；但其缺点是设计

中错误备选的数目可能很大；而后者基于解释的

错误诊断技术能够给出一个执行踪迹为何最终会

导致错误结果的解释；但其缺点是定位错误的精

度较低。

１　错误定位方法的分类及流程

在硬件设计中，错误定位的解空间随着代码

行以及故障数的增加成指数级增长：ｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅ
＝（＃ｌｉｎｅｓ）＃ｅｒｒｏｒｓ，其中＃ｌｉｎｅｓ表示代码行数，＃ｅｒｒｏｒｓ
表示错误的数量。由于错误定位的复杂度较高，

因此该领域仍是一个十分开放的课题。通常来

讲，错误定位技术可以分为两种：原因－结果方法
和结果 －原因方法。前者需要构造错误字典，将
一组测试向量｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝输入一个故障芯
片，芯片的响应输出与错误字典进行匹配，从而定

位芯片的问题所在。结果－原因方法不需要错误
字典，但需要将测试向量｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝输入一
个正确的芯片模型，进行模拟，将输出结果对比，

从而确定芯片的故障位置。在两种方法中，都会

返回一组错误备选｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ｝，其中每个
错误Ｆｉ注入网表中，会反映测试向量 ｖｉ的行为。
而后能够得到这些错误的交集Ｆ＝Ｆ１∩Ｆ２∩…∩
Ｆｎ，表示输入所有测试向量｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝的芯
片行为；而集合Ｆ的大小是快速定位错误的一个
重要因素。本文所讨论的基于 ＳＡＴ的错误诊断
算法就属于结果－原因方法。

电路错误诊断的流程如图２所示。首先将芯
片的设计规范或者是正确的行为级设计作为参考

模型，与待测设计同时作为验证工具的输入，进行

验证。验证工具既可以是形式化验证工具，也可

以是模拟验证工具。如果验证工具报告通过，则

表示验证结束；如果不通过，则表示出现错误，验

证工具会输出错误踪迹。若是形式化验证工具，

则错误踪迹就是反例；若是模拟工具，则错误踪迹

就是模拟波形，进一步得到导致错误的测试激励

与正确的运行结果。而后错误定位工具将待测设

·２８·
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计与错误踪迹作为输入，通过自动化的错误定位

算法，得到待测设计中可能导致错误的位置，为设

计与验证工程师提供参考，便于快速地修正错误。

图２　电路错误诊断流程
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｃｉｒｃｕｉｔｅｒｒｏｒｄｅｂｕｇｇｉｎｇ

２　基于ＳＡＴ的错误定位方法的基本原理

为了后面叙述的完整与清晰，首先简要地介

绍基于 ＳＡＴ的错误定位方法的基本原理。依据
常见的数字电路设计，我们可以将组合电路抽象

为与（ＡＮＤ）门、或（ＯＲ）门、非（ＮＯＴ）门、与非
（ＮＡＮＤ）门、或非（ＸＮＯＲ）门、异或（ＸＯＲ）门、同
或（ＸＮＯＲ）门等基本单元组成；时序电路是由带
扫描端口的触发器（ｆｌｉｐｆｌｏｐ）构成。由于本文着
重讨论功能错误，因此这里假设芯片中的测试扫

描链是正确的。我们采用文献［４］中的经典方法
将组合逻辑电路转换为合取范式（Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ
ＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ，ＣＮＦ）来表达。一个 ＣＮＦ的 ＳＡＴ公
式的构造规则为：命题变元（ｘ）及其否定（瓙ｘ）称
为文字；有穷个文字的析取（∧）构成短句，其中
只包含一个文字的短句称为单元短句；有穷个短

句的合取（∨）组成合取范式。给出一个 ＣＮＦ公
式，ＳＡＴ求解器能够找出一个变元的赋值组合令
公式可满足，或证明其不可满足。

这里假设将组合逻辑电路抽象为 Ｃ，有 ｍ个
输入信号Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝，和一个输出信号
ｙ＝ｆ（Ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）。Ｃ也容易扩展为
多个输出端口的电路。我们采用Ｌ＝｛ｌ１，ｌ２，…，
ｌｎ｝，表示电路中的信号。在错误自动定位方法
中，还要在每个初始电路上增加２类描述，表示为
Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝和Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ｝。当
输入模拟向量ｖｊ时，所有表示电路信号的变量ｘｉ，
ｌｉ，ｗｉ以及ｙ都可以定义为电路约束，那么为了便

于表达，我们采用 ｘｊｉ，ｌ
ｊ
ｉ，ｗ

ｊ
ｉ以及 ｙ

ｊ表示这些变

量，而Ｘｊ，Ｌｊ，Ｗｊ和Ｙｊ表示这些变量的集合，其中
上标ｊ表示对应的模拟向量 ｖｊ。那么 Ｌ＝｛ｌ１，ｌ２，
…，ｌｎ｝既可以表示变量，也可以表示电路信号，
其中Ｌ表示对应于所有测试向量。

给出一个逻辑网表和一组测试向量｛ｖ１，ｖ２，
…，ｖｎ｝，电路错误自动定位算法会引入新的逻
辑，并将其编译为一个 ＣＮＦ公式 φ。它包含两部
分：第一部分是ｋ个ＣＮＦ公式Ｃｊ（Ｌｊ，Ｗｊ，Ｘｊ，ｙｊ，
Ｓ）的合取，其中１≤ｊ≤ｋ；每个Ｃｊ对应于逻辑设计
的测试向量ｖｊ以及可能错误的电路单元；这部分
以电路的形式加入到设计中，而后再转换为 ＣＮＦ
公式。第二部分ＥＮ（Ｓ）描述了注入错误的数目Ｎ
的约束；这部分约束也是以电路的形式加入到硬

件中，而后转换为 ＣＮＦ公式；其中 Ｎ是用户自定
义的，表示设计中包含Ｎ个错误。那么 φ可以表
示为：

φ＝ＥＮ（Ｓ）∧Λ
ｋ

ｊ＝１
Ｃｊ（Ｌｊ，Ｗｊ，Ｘｊ，ｙｊ，Ｓ）

其中Λ
ｋ

ｊ＝１
Ｃｊ（Ｌｊ，Ｗｊ，Ｘｊ，ｙｊ，Ｓ）要求对于所有的

测试向量ｖｊ，电路中错误的备选集都要满足每个
Ｃｊ约束。也就是说，在传统的诊断方式中，错误
是所有测试向量的交集。下面来表示公式 φ的
各部分如何构成。

第一部分是由ｋ个ＣＮＦ公式Ｃｊ的合取构成，
它反映了不同电路信号的错误。为了表示在信号

ｌｉ存在一个错误，在该信号处增加一个多路选择
开关电路，称为 Ｓｉ。而后将 Ｓｉ转换为 ＣＮＦ格式，
并加入到公式中。以图３（ａ）为例，假设一个错误
存在于信号处 ｌ＝Ｇ→Ｈ，那么可以按照文献［５］
中的方法，通过增加一个带选择信号 ｓ的多路器
Ｍ来表达，如图３（ｂ）所示。多路选择开关 Ｍ的
一个输入连接到与门 Ｇ的输出，另一个输入称为
信号 ｗ，表示设计中潜在的错误；而 Ｍ的输出连
接到与非门 Ｈ的一个输入端口。多选选择器的
ＣＮＦ转换为包含４个短句的公式：φＭ＝（ｓ∨ｌ∨
ｚ）∧（ｓ∨ｌ∨ｚ）∧（ｓ∨ｗ∨ｚ）∧（ｓ∨ｗ∨
ｚ）。那么图３（ｂ）中整个电路可以转换为ＣＮＦ公
式：Ｃ＝（ｘ１∨ｌ）∧（ｘ２∨ｌ）∧（ｘ１∨ｘ２∨ｌ）
∧（ｓ∨ｌ∨ｚ）∧（ｓ∨ｌ∨ｚ）∧（ｓｗ∨ｚ）∧
（ｓ∨ｗ∨ｚ）∧（ｘ３∨ｙ）∧（ｚ∨ｙ）∧（ｘ３∨ｚ
∨ｙ）。

将多路器引入到电路设计中的每个信号后，

将新的电路转换为 ＣＮＦ公式。如果在公式 Ｃ中
加入一组由电路输入信号｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝和输
出信号 ｙ构成的单元短句，那么就能够得到公式

·３８·
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图３　一个示例电路
Ｆｉｇ．３　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｃｉｒｃｕｉｔ

Ｃｊ。这组短句分别代表测试向量 ｖｊ的逻辑值，也
就是说，如果在 ｖｊ中，一个输入信号 ｘｊ被赋值为
１，那么就将ｘｊ加入到公式Ｃ中：Ｃ∧ｘｊ；反之，若ｘｊ
被赋值为０，那么就将ｘｊ加入：Ｃ∧ｘｊ。例如图
３（ａ）中的电路中，假设在信号ｌ处有一个 ｓｔｕｃｋａｔ
１的错误。当一个测试向量的输入序列为 ｖ＝
（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝（１，０，１）时，电路的输出端口
ｙ＝０；但是正确电路的输出应该为１。这时要将单
元短句ｘ１，ｘ２，ｘ３和ｙ加入到公式Ｃ中，得到
新的ＣＮＦ公式为：Ｃｖ＝Ｃ∧ｘ１∧ｘ２∧ｘ３∧ｙ。反
复进行这个过程，直到遍历所有的测试向量 ｖｊ，
１≤ｊ≤ｋ，而后得到 ｋ个 ＣＮＦ公式：Ｃｊ（Ｌｊ，Ｗｊ，Ｘｊ，
ｙｊ，Ｓ）。

第二部分是关于电路中错误的数目 Ｎ的约
束。当电路中包含至多 Ｎ个错误时，我们将电路
转换为ＣＮＦ公式 ＥＮ（Ｓ）。我们首先考虑电路中
只包含一个错误 Ｅ１（Ｓ）的情况，而后再将其一般
化。以图３（ｂ）为例，当测试向量ｖ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
＝（１，０，１）时，得到公式 Ｃｖ＝Ｃ∧ｘ１∧ｘ２∧ｘ３
∧ｙ。假设将多路器 Ｍ的选择信号 ｓ作为单元
短句，引入公式，则公式 Ｃ′＝Ｃｖ∧ｓ＝Ｃ∧ｘ１∧
ｘ２∧ｘ３∧ｙ∧ｓ。对于公式 Ｃ′，ＳＡＴ求解器会
搜索使其满足的所有变元的赋值，包括表示潜在

设计错误的变元ｗ。由于公式Ｃ′表示该错误电路
在测试向量ｖ下的行为，则 ｙ＝０，而单元短句 ｓ＝
１，ｘ３＝１，因此决定了变元 ｗ的赋值为１，ｗ＝１表
示在电路中的ｌ处有ｓｔｕｃｋａｔ１错误。

那么对于单个错误的情况，给出一组选择信

号Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝，并且保证任一时刻只能
有１个ｓｉ有效，则Ｅ１（Ｓ）表示为：
Ｅ１（Ｓ）＝（ｓ１∨ｓ２∨…∨ｓｎ）∧ Λ

ｉ＝１，…，ｎ－１
ｊ＝ｉ＋１，…，ｎ

（ｓｉ∨ｓｊ）

Ｅ１（Ｓ）分两部分：前一部分表示至少有一个
ｓｉ被赋值为１，后一部分表示若 ｓｉ和 ｓｊ同时为１，
则公式不可满足。我们可以将Ｅ１（Ｓ）扩展为多个
错误的情况，例如电路包含 ２个错误的情况
Ｅ２（Ｓ）表示为：
Ｅ２（Ｓ）＝（ｓ１∨ｓ２∨…∨ｓｎ）∧ Λ

ｉ＝１，…，ｎ－２
ｊ＝ｉ＋１，…，ｎ－１
ｐ＝ｊ＋１，…，ｎ

（ｓｉ∨ｓｊ∨ｓｐ）

综上所述，首先将电路设计根据上述的方法

转化为公式 φ。当 Ｎ＝０时，公式 φ是不可满足
的，这是因为如果所有的错误备选都没有被选择，

即假设电路不存在错误，那么当测试激励输入电

路设计时应当得到错误的结果，但是公式 φ包含
了正确的结果 ｙ，因此会导致公式 φ不可满足。
当Ｎ＝１时，表明当前电路中包含１个错误，将公
式φ作为ＳＡＴ求解器的输入；对于φ的一个可满
足赋值，每个选择信号 ｓｉ＝１的赋值都代表该多
路选择器所旁路的单元是一个错误备选。为了搜

索更多的错误，对于每个可满足赋值，都要在公式

φ中增加一个阻滞短句，避免再次出现该组赋值；
而后将新得到的公式继续作为 ＳＡＴ求解器的输
入，循环反复上述的过程，直到 ＳＡＴ求解器最终
返回不可满足，表明已定位电路中所有的错误。

３　错误定位算法研究现状

基于位级求解的错误定位算法最初是由

Ｔｏｒｏｎｔｏ大学的研究小组［３，６－７］提出的，算法集成

了一个高效的 ＳＡＴ求解器 ｚＣｈａｆｆ，并在 ＩＳＣＡＳ８５
测试集的一组电路上给出了算法的实验结果。

Ａｌｉ等［８］针对实际芯片在调试过程中出现的 ｂｕｇ，
采用一种自顶向下的方法和量化布尔公式

（ＱｕａｎｔｉｆｉｅｄＢｏｏｌｅａｎＦｏｒｍｕｌａ，ＱＢＦ）求解器来获取
时间与空间的一种权衡。在性能与诊断质量方

面，Ｆｅｙ等［９］将基于模拟的错误定位方法与基于

ＳＡＴ的错误定位方法进行了全面地理论分析与实
验对比。

Ｓａｆａｒｐｏｕｒ等［１０－１１］提出了利用公式的最大或

近似最大可满足性，通过求解全体极小修正集来

快速剔除潜在的错误源，从而提高设计调试的效

率；算法的测试集已经扩展到 ＩＳＣＡＳ８５、ＩＴＣ９９以
及ＯｐｅｎＣｏｒｅｓ上的一些设计。Ｓａｆａｒｐｏｕｒ等［１２－１３］

为了简化状态空间，提出了将状态抽象与功能抽

象两种抽象精化技术应用到基于 ＳＡＴ的错误定
位算法，从而提高算法的求解效率，但定位精度会

下降。

Ｂｒｅｍｅｎ大学的Ｓüｌｆｌｏｗ等［１４］首次提出了采用

求解不可满足子式的方式进行电路的错误定位，

既可以同时检测所有的潜在错误，也能够加速错

误定位的过程。该研究小组在 ＤＡＴＥ’０９上［１５］提

出了基于反例搜索的错误定位方法，这里要注意

的是错误定位中的反例是指最终会导致错误的输

入激励，与模型检验中的反例不是一个概念。该

小组在ＩＳＣＡＳ’１０上［１６］提出了基于 ＱＢＦ公式，在
特定长度的反例中搜索完整错误备选的方法。该
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　第２期 张建民，等：基于ＳＡＴ的电路错误定位方法研究进展

小组提出了基于可满足性模来进行错误自动定位

的算法［１７］，实验表明，对于超过 ９０％的实例，能
够显著缩短运行时间。该小组通过实验分析了三

种ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ约束的编码方式［１８］：加法网络、多路

器编码方式、移位器编码方式。

吴洋等［１９］结合传统基于模拟的方法和布尔

可满足性求解技术，提出了一种组合电路的设计

错误诊断方法，以及一种基于 ＳＡＴ的增量式电路
诊断方法，算法中融合了多种启发式方法，从而提

高了算法的效率。该研究小组在文献［２０］中通
过对布尔可满足解计数来实现对多个逻辑错误的

诊断定位，并改进了电路诊断架构，保证了算法的

高效性。

Ｃｈａｎｇ等［２１］首次将基于 ＳＡＴ的错误诊断延
伸到错误修正方面，提出将反例或 ｂｕｇ踪迹应用
到错误自动修正工具中，并且引入了两种重综合

技术：面向全局的搜索和熵引导的搜索，用以修正

电路内部的错误结点，但是由于错误修正的复杂

度太高，远高于错误定位，目前的错误修正算法都

无法处理较大规模电路。

Ｋｅｎｇ等［２２－２３］提出了一种可扩展的基于 ＳＡＴ
的错误诊断算法，算法引入了插值来约束错误行

为，显著减少了检测错误踪迹的时间片数目。该

小组将不可满足核指导的抽象精化技术引入了错

误定位算法［２４］，用于减小设计规模和错误踪迹长

度，提高定位效率。该小组提出了一种基于路径

指导的窗口抽象精化技术的错误诊断算法［２５］，该

算法将错误踪迹划分为不重叠的时间窗口，而后

算法运行于每个时间窗口上，能够减小空间代价，

增加处理问题的规模。

Ｍａｎｇａｓｓａｒｉａｎ等［２６］提出了电路单元之间的结

构主导点的概念，并提出了一种搜索电路设计中

多输出模块之间主导点的不动点算法，该算法能

够有效地减少定位所有错误的循环次数。Ｚｈｕ
等［２７］引入了电路符号化表示的中枢概念，它是指

电路中在给定约束下值不变的一组信号，同时采

用极大可满足求解器，加速电路中错误定位的效

率。ＬｅＢａｏ等［２８］提出了反主导点与非溶解蕴含

的概念，通过改造 ＳＡＴ求解器，使其能够在求解
可满足性的同时得到反主导点，从而减少错误定

位的搜索空间。

４　主要挑战与研究展望

目前绝大多数关于电路错误诊断与定位技术

的研究都是基于位级（ｂｉｔｌｅｖｅｌ）求解方式———布
尔可满足求解器。自从融合冲突学习机制等启发

式方法的增强 ＤＰＬＬ算法出现之后，ＳＡＴ求解器
得到了飞速的发展，已经能够高效地求解实际应

用中布尔公式的可满足性。但是当前所面临的发

展趋势是抽象层次更高、更接近于真实设计的字

级（ｗｏｒｄｌｅｖｅｌ）应用越来越受到人们的重视。由
于ＳＡＴ求解器的输入布尔公式是将原始问题转
换到位级，从而导致了两个问题：一是失去了原始

设计中大量的逻辑信息，令运行结果更加难以理

解；二是求解时间与空间开销的显著增加，限制了

解决问题的规模。例如在集成电路设计中，目前

工业界所采用的形式化验证工具大多基于门级电

路，开销很大，难以适应飞速增长的芯片规模，如

果直接在字级，例如寄存器传输级甚至行为级进

行验证，那么将会显著地降低开销，大大提高解决

问题的效率，并且使得结果易于理解，帮助程序员

迅速定位错误并修正设计。

针对这些应用需求，基于字级的可满足性模

（ＳａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｕｌｏＴｈｅｏｒｉｅｓ，ＳＭＴ）求解技术近
年来得到了突飞猛进的发展，并在计算机辅助验

证国际会议ＣＡＶ上开展了关于 ＳＭＴ求解器求解
效率与正确性的竞赛，更是大大促进了ＳＭＴ求解
技术的成熟与完善，使其成为字级求解技术中发

展最快的一个分支。由于 ＳＭＴ采用字级建模语
言，描述能力更强，更加接近于高层设计，避免将

问题转化到位级求解，具有更大的潜力，以及更加

广阔的应用前景，所以ＳＭＴ求解技术在诸如硬件
的ＲＴＬ级形式化验证等众多领域得到了广泛的
应用，并且取得了良好的效果。

目前，学术界已经出现了一些基于 ＳＭＴ的电
路错误定位方法的研究成果［１７－１８］，但是这些研究

成果只是给出了简单的实验对比与分析，能够处

理的理论域很少，并没有建立完善的理论框架和

详尽的实验分析，未来研究的空间仍十分广阔。

因此，总的来说位级求解器存在丢失逻辑信息、结

果难以阅读、增加时间与空间开销、发展前景受限

等问题；相反，字级求解技术，例如 ＳＭＴ，克服了
这些问题，并且在近年来得到了突飞猛进的发展，

大大提升了求解效率，逐渐显现出取代位级求解

器的势头，因此未来的电路错误定位算法的研究

必将会采用先进的字级求解技术，使其符合当前

技术发展的趋势。综上所述，基于ＳＭＴ求解技术
的电路错误自动定位方法能够满足业界对于快

速、精确定位芯片设计中错误的需求，将成为未来

一个研究的热点和难点问题。

５　结束语

如何准确地定位与诊断电路中的错误已成为

·５８·
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ＶＬＳＩ设计中影响芯片面市时间的一个重要因素，
业界迫切需要一种高效的自动化工具来帮助诊断

与定位设计中的错误，因此近几年基于 ＳＡＴ的电
路错误自动诊断与定位技术的研究飞速发展，已

取得了不少成果，但是该研究领域仍旧很开放，十

分活跃；而基于ＳＭＴ的电路自动错误定位技术刚
刚开始起步，还缺乏完整的理论体系和高效的求

解算法，随着 ＳＭＴ求解技术的不断完善，该领域
必将成为未来研究与应用的热点及主要突破的

方向。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＢｏｓｅＰ，ＡｌｂｏｎｅｓｉＤ Ｈ，ＭａｒｃｕｌｅｓｃｕＤ．Ｇｕｅｓｔｅｄｉｔｏｒｓ’
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｍｉｃｒｏ，２００３，２３（５）：８－１１．

［２］　ＫｕｍａｒＮ，ＫｕｍａｒＶ，ＶｉｓｗａｎａｔｈａｎＭ．Ｏｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ
ｅｒｒｏｒｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＶＭＣＡＩ’０５，２００５：４４８
－４６４．

［３］　ＳｍｉｔｈＡ，ＶｅｎｅｒｉｓＡ，ＡｌｉＭＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｌｏｇｉｃ
ｄｅｂｕｇｇｉｎｇｕｓｉｎｇＢｏｏｌｅａｎｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎ
ＣＡＤ，２００５，２４（１０）：１６０６－１６２１．

［４］　ＬａｒｒａｂｅｅＴ．ＴｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＢｏｏｌｅａｎｓａｔｉｓａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣＡＤ，１９９２，１１（１）：４－１５．

［５］　ＶｅｎｅｒｉｓＡ，ＡｂａｄｉｒＭ Ｓ，ＡｍｉｒｉＭ．Ｄｅｓｉｇｎｒｅｗｉｒｉｎｇｕｓｉｎｇ
ＡＴＰＧ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣＡＤ，２００２，２１（１２）：１４６９
－１４７９．

［６］　ＡｌｉＭＦ，ＶｅｎｅｒｉｓＡ，ＳａｆａｒｐｏｕｒＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｂｕｇｇｉｎｇｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｃｉｒｃｕｉｔｓｕｓｉｎｇＢｏｏｌｅａｎ ｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＣＣＡＤ’０４，２００４：２０４－２０９．

［７］　ＳｍｉｔｈＡ，ＶｅｎｅｒｉｓＡ，ＶｉｇｌａｓＡ．ＤｅｓｉｇｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｕｓｉｎｇＢｏｏｌｅａｎ
ｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＳＰ－ＤＡＣ’０４，２００４：２１８
－２２３．

［８］　ＡｌｉＭ Ｆ，ＳａｆａｒｐｏｕｒＳ，ＶｅｎｅｒｉｓＡ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｄｅｂｕｇｇｉｎｇｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＩＣＣＡＤ’０５，２００５：８７１－８７６．

［９］　ＦｅｙＧ，ＳａｆａｒｐｏｕｒＳ，ＶｅｎｅｒｉｓＡ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｎｄＳＡＴｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＤＡＴＥ’０６，２００６：１１３９－１１４４．

［１０］　ＳａｆａｒｐｏｕｒＳ，ＬｉｆｆｉｔｏｎＭＨ，ＭａｎｇａｓｓａｒｉａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦＭＣＡＤ’０７，２００７：１３－１９．

［１１］　ＣｈｅｎＹＢ，ＳａｆａｒｐｏｕｒＳ，ＭａｒｑｕｅｓＳｉｌｖａＪ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｄｅｓｉｇｎｄｅｂｕｇｇｉｎｇｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ ｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣＡＤ，２０１０，２９（１１）：１８０４－１８１７．

［１２］　ＳａｆａｒｐｏｕｒＳ， Ｖｅｎｅｒｉｓ Ａ． Ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｄｅｂｕｇｇｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＤＡＴＥ’０７，２００７：１１８２－１１８７．

［１３］　ＳａｆａｒｐｏｕｒＳ，ＶｅｎｅｒｉｓＡ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｄｅｂｕｇｇｉｎｇｗｉｔｈ
ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣＡＤ，
２００９，２８（１０）：１５９７－１６０８．

［１４］　ＳüｌｆｌｏｗＡ，ＦｅｙＧ，ＢｌｏｅｍＲ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｕｎｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｃｏｒｅｓ
ｔｏｄｅｂｕｇｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｓｉｇｎｅｒｒｏｒｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＣＭ
ＧＬＶＬＳＩ’０８，２００８：７７－８２．

［１５］　ＳüｌｆｌｏｗＡ，ＦｅｙＧ，ＢｒａｕｎｓｔｅｉｎＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆＳＡＴｂａｓｅｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＤＡＴＥ’０９，２００９：１３２６－１３３１．

［１６］　ＳüｌｆｌｏｗＡ，ＦｅｙＧ，ＤｒｅｃｈｓｌｅｒＲ．ＵｓｉｎｇＱＢＦｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆＳＡＴｂａｓｅｄ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＳＣＡＳ’１０，２０１０：６４１－６４４．

［１７］　ＳüｌｆｌｏｗＡ，ＦｅｙＧ，ＤｒｅｃｈｓｌｅｒＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ＳＭＴｂａｓｅｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＷＨＬＴ’０８，
２００８：９３－９８．

［１８］　ＳüｌｆｌｏｗＡ，ＷｉｌｌｅＲ，ＦｅｙＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＳＭＴｂａｓｅｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＳＭＶＬ’０９，２００９：２９８－３０３．

［１９］　吴洋，唐璞山．基于布尔可满足性的电路设计错误诊断
算法［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２００６，１８（９）：
１３８３－１３９０．
ＷＵＹａｎｇ，ＴＡＮＧＰｕｓｈａｎ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｓｉｇｎｅｒｒｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｕｓｉｎｇＢｏｏｌｅａｎｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ
ＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２００６，１８（９）：１３８３－１３９０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　吴洋，唐璞山．一种改进的基于 ＳＡＴ的多错误诊断算
法［Ｊ］．微电子学与计算机，２００７，２４（２）：９－１３．
ＷＵＹａｎｇ，ＴＡＮＧＰｕｓｈａｎ．ＳＡＴｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｒｒｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ，
２００７，２４（２）：９－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＣｈａｎｇＫＨ，ＭａｒｋｏｖＩＬ，ＢｅｒｔａｃｃｏＶ．Ｆｉｘｉｎｇｄｅｓｉｇｎｅｒｒｏｒｓ
ｗｉｔｈｃｏｕｎｔｅｒｅｘａｍｐｌｅｓａｎｄｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎ
ｏｎＣＡＤ，２００８，２７（１）：１８４－１８８．

［２２］　ＫｅｎｇＢ，ＶｅｎｅｒｉｓＡ．ＳｃａｌｉｎｇＶＬＳＩｄｅｓｉｇｎｄｅｂｕｇｇｉｎｇｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦＭＣＡＤ’０９，２００９：１４４
－１５１．

［２３］　Ｋｅｎｇ Ｂ， Ｓａｆａｒｐｏｕｒ Ｓ， Ｖｅｎｅｒｉｓ Ａ． Ｂｏｕｎｄｅｄ ｍｏｄｅｌ
ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣＡＤ，２０１０，２９（１１）：
１７９０－１８０３．

［２４］　ＫｅｎｇＢ， ＶｅｎｅｒｉｓＡ． Ｍａｎａｇｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ
ｄｅｂｕｇｇｉｎｇｗｉｔｈｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＳＰＤＡＣ’１１，２０１１：４７９－４８４．

［２５］　ＫｅｎｇＢ，ＶｅｎｅｒｉｓＡ．Ｐａｔｈｄｉｒｅｃｔｅｄａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｉｎＳＡＴｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｄｅｂｕｇｇｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＤＡＣ’
１２，２０１２：９４７－９５４．

［２６］　ＭａｎｇａｓｓａｒｉａｎＨ，ＶｅｎｅｒｉｓＡ，ＳｍｉｔｈＤＥ，ｅｔａｌ．Ｄｅｂｕｇｇｉｎｇｗｉｔｈ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ：ｏｎｔｈｅｆｌｙＲＴＬｄｅｂｕｇｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＣＣＡＤ’１１，２０１１：５８７－５９４．

［２７］　ＺｈｕＣＳ，ＷｅｉｓｓｅｎｂａｃｈｅｒＧ，ＭａｌｉｋＳ．Ｐｏｓｔｓｉｌｉｃｏｎｆａｕｌｔ
ｌｏｃａｌｉｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｂａｃｋｂｏｎｅｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦＭＣＡＤ’１１，２０１１：６３－６６．

［２８］　ＬｅＢａｏ，ＭａｎｇａｓｓａｒｉａｎＨ，ＫｅｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅｄｏｍｉｎａｔｉｏｎｉｎａｍｏｄｅｒｎＳＡＴ－
ｂａｓｅｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＤＡＴＥ’
１２，２０１２：６２９－６３４．

·６８·


