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Рассматривается подход к верификации логических описаний комбинационных 
устройств для случая, когда исходное функциональное описание проектируемой схемы не 
полностью определено. Предлагаемый подход основан на моделировании поведения схемы 
для общего случая, когда входные стимулы представляются троичными векторами. 
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Одним из наиболее эффективных методов повышения качества и надежности 
оборудования является создание средств автоматизации, гарантирующих корректность 
проектируемых устройств. Это может быть обеспечено путем верификации проектных 
решений на всех стадиях проектирования. По мере возрастания сложности проектиру-
емых устройств функциональная верификация становится все более необходимым и 
дорогим этапом процесса проектирования. Официальные издания проектных компаний 
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утверждают, что коллектив разработчиков цифровой аппаратуры тратит до 70% всего 
времени проектирования и ресурсов на функциональную верификацию, и, если слож-
ность проекта аппаратуры удваивается, то усилия, затрачиваемые на верификацию, 
учетверяются [1]. 

Задача верификации в традиционной постановке состоит в проверке функцио-
нальной эквивалентности пары описаний одного и того же устройства, которые полу-

чаются в ходе проектирования (оптимизации или структурной 
реализации). Основным инструментом верификации в систе-
мах автоматизации проектирования микроэлектронных 
устройств до недавнего времени было моделирование по при-
чине простоты его реализации и варьируемости времени вы-
полнения. В качестве альтернативы верификации на основе 
моделирования интенсивно развиваются методы формальной 
верификации, основанные на сведении ее к задаче проверки 
выполнимости конъюнктивной нормальной формы (КНФ) [1; 
2; 3]. Однако при решении практических задач верификации 
формируемые КНФ часто имеют размерность, превышающую 
возможности имеющихся SAT-решателей, и программные 

средства формальной верификации пока не позволяют полностью исключить необхо-
димость выполнения верификации на основе моделирования. 

В данной работе, в отличие от традиционно рассматриваемого случая, когда оба 
сравниваемых описания функционально полностью определены [1; 2; 3], задача вери-
фикации решается для более общего случая, когда заданная функциональность проек-
тируемого устройства не полностью определена. Такая ситуация обычно возникает, ко-
гда существуют такие комбинации значений входных сигналов проектируемого 
устройства, которые никогда не появятся при его нормальной работе. В этом случае 
при решении задачи верификации достаточно рассмотреть только возможные сценарии 
поведения верифицируемого устройства и проверить, имеют ли его выходные реакции 
специфицированные значения. Кроме того, в работе рассматривается задача повыше-
ния размерности решаемых задач верификации путем моделирования верифицируемой 
схемы не на наборах значений переменных (подаваемых на входы), а на интервалах – 
множествах соседних наборов.  

1. Постановка задачи верификации на основе моделирования

Рассматривается случай, когда исходное описание реализуемой логики (специфи-
кация на проектирование) задано в виде системы частично определенных булевых 
функций (ЧБФ) на интервалах значений входных переменных (к этому виду может 
быть приведено любое функционально полностью или частично определенное описа-
ние), а сравниваемое с ним описание представляет многоблочную структуру, функцио-
нальные описания блоков которой заданы системами ЧБФ или системами дизъюнктив-
ных нормальных форм (ДНФ). Частными случаями такой структуры является системы 
ЧБФ или комбинационные схемы из элементов, реализующих простые функции (типа 
И, ИЛИ, И-НЕ и т.д.) или элементы некоторой библиотеки КМОП СБИС. 

ЧБФ )(Xf  ( },...,,{ 21 nxxxX  ) задается множествами 0
fU , 1

fU  и dc
fU  интервалов

(или 0
fM , 1

fM  и dc
fM  наборов) n -мерного булева пространства nE , на которых она

принимает соответственно нулевое, единичное или неопределенное значения, при этом  
ndc

fff EUUU  01 . Интервал из nE  задает некоторое множество наборов значений 

булевых переменных из X  и представляется n -компонентным троичным вектором [4].  
Система ЧБФ )}(),...,(),({)( 21 XfXfXfXF m  задается множеством многовы-

ходных интервалов ),( tu , каждый из которых задается парой троичных векторов длины 
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n  и m . Входная часть u  представляет собой интервал из nE , выходная часть t  – тро-
ичный вектор значений функций на интервале u , при этом u  и t  могут представляться 
также конъюнкциями литералов соответственно переменных Xxi   и функций Ff j 

. Для каждого интервала ),( tu  справедливо: если j -я компонента jt  вектора t  равна 1 

или 0, то на всех наборах из интервала u  функция jf  принимает соответствующее зна-

чение; если же ""jt , то либо jf  принимает разные значения (из {1, 0}) по крайней

мере на двух наборах из интервала u , либо ее значение не определено на всем интерва-
ле u . 

Система ЧБФ, заданная множеством FI  многовыходных интервалов ),( ii tu , мо-

жет быть представлена парой троичных матриц U  и T  (столбец 1 таблицы), задающих 
своими строками многовыходные интервалы, или парой: троичная U  и булева B  мат-
рицы (столбец 2 таблицы). Например, ЧБФ, заданная столбцом 1 таблицы задается 

множеством ),....},(),,(),,{( 31542132543211321 ffxxxxffxxxxxfxxxIF   многовыход-

ных интервалов. 

Таблица 
Две формы задания системы ЧБФ 

54321 xxxxx        321 fff
       0  1  0  –  –          0  –  – 
       0  0  0  1  1     – 1  1
       1  1  –  0  0          1  –  0 
U  = 1  1  1  –  1   T = 1  0  – 
       0  –  1  0  1          0  –  0 
       1  0  0  1  1          1  1  – 
       1  –  1  1  0     – 0  0
       1  0  0  0  –          1  1  – 

54321 xxxxx 321 fff
       0  1  0  1  0           0  –  – 
       0  0  0  1  1           –  –  1 
       1  1  0  0  0           0  1  0 
       1  1  1  1  1     – 1  –
B  = 0  1  0  0  0    T = 0  –  0 
      1  0  0  1  1           1  0  1 
       0  0  0  1  1           1  0  1 
       1  1  1  1  0           0  1  – 
       0  1  0  0  1           0  –  0 
       1  1  1  0  1     – 1  –
       1  0  0  0  1           1  –  0 

При решении задачи проверки реализуемости системы ЧБФ комбинационной 
схемой можно ограничиться частичным анализом сравниваемых описаний – не на всем 
булевом пространстве переменных, а только на области определения функций системы. 
Условие реализуемости системы ЧБФ )(XF  схемой, реализующей на своих выходах 

функции )(Xyi , заключается в том, что для всех FXfi )(  должно выполняться: 

0011 ;
iiii yfyf MMMM  ,  (1) 

где 1
if

M  и 1
iyM , 0

if
M  и 0

iyM  – множества наборов значений булевых переменных

из X , на которых функции )(Xfi  и )(Xyi  принимают единичные и нулевые значения. 

Рассматриваемая задача верификации заключается в проверке, реализуется ли за-
данная система ЧБФ некоторой многоблочной схемой. Описываемые методы верифи-
кации основаны [5, 6] на параллельном моделировании предварительно ранжированной 
многоблочной схемы (с неопределенностью или без нее) сразу на всех наборах или ин-
тервалах из области определения системы ЧБФ на основе быстрых вычислений над бу-
левыми и троичными векторами большой размерности. Методы включают анализ ре-
зультатов моделирования и выявление интервалов области задания исходного описа-
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ния, не реализуемых порожденным описанием. Выделяются три типа алгоритмов ре-
шения задач верификации на основе моделирования: 1) двоичное и 2) троичное моде-
лирование комбинационной схемы; 3) моделирование многоблочной схемы с неопре-
деленностью. 

Моделирование схемы на наборах значений переменных или, в общем случае, на 
интервалах из области определения системы ЧБФ для исходного описания состоит в 
последовательной подаче на входы схемы наборов (интервалов) значений входных пе-
ременных; вычислении значений сигналов на выходах элементов схемы; сравнении ре-
акций схемы со значениями функций исходной системы ЧБФ. 

Система )(XF  булевых функций, заданная множеством FI  многовыходных ин-

тервалов, реализуется схемой, если для каждого интервала i
ku  значений переменных,

покрываемого входной частью Uu k  каждого из многовыходных интервалов 

Fkk I),( tu , выполняется следующее условие: троичный вектор ),( kkk tut   погло-

щает булев вектор )( i
kuy  значений функций, реализуемых на выходах схемы, т.е. все

компоненты вектора kt , значения которых отличны от “–”, совпадают по значению с 

соответствующими компонентами вектора iy . 

2. Двоичное моделирование комбинационной схемы

Для проведения двоичного моделирования троичная матрица U  преобразуется в 
булеву матрицу B , задающую наборы значений входных переменных системы )(XF , а 

матрица T  преобразуется в матрицу bT , задающую значения частично определенных 
булевых функций на этих наборах. Например, область задания системы )(XF  (стол-
бец 1 таблицы), содержащая 8 интервалов, преобразуется к области, состоящей из 16 
наборов. 

При параллельном моделировании ранжированной схемы на l  наборах значений 
переменных состояние каждого ее полюса (включая входные и выходные) представля-
ется булевым вектором размерности l , задающим состояния этого полюса при подаче 
на входы схемы каждого из l  наборов. При этом для выходного полюса каждого i -го 
элемента вычисляется локальная функция ),...,,( 21 kiiii zzz  путем выполнения поком-

понентной операции i  над булевыми векторами kiii zzz ,...,, 21  длины l , приписанны-

ми входам элемента. Результатом операции является новый вектор iz  той же размерно-

сти l . 
После просмотра последнего элемента схемы будут найдены ее реакции на все 

наборы значений входных переменных, покрываемые входными частями Bb i  мно-

говыходных наборов Fii I),( tb . Остается только сравнить на ортогональность все 

следующие пары векторов: троичный вектор jt , соответствующий j -му столбцу мат-

рицы bT , и булев вектор jy , соответствующий j -му выходному полюсу схемы. Реа-

лизуемость системы )(XF  комбинационной схемой имеет место, если пары векторов 
для всех j  не ортогональны. В случае ортогональности некоторой пары можно найти 
элемент, ответственный за нарушение условия реализации, путем обратного прослежи-
вания логической схемы. 

3.Троичное моделирование комбинационной схемы

Проверку схемной реализации системы функций путем двоичного моделирования 
целесообразно использовать в том случае, когда невелико число многовыходных ин-
тервалов ),( ii tu  множества FI  и их входные части iu  имеют малые ранги (т.е. много 
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неопределенных компонентов). В этом случае можно надеяться, что число строк мат-
рицы U , задающей систему ЧБФ, возрастет не слишком резко при расщеплении интер-
валов на наборы. В противном случае при переходе к заданию функций на наборах 
число строк матрицы U  может возрасти в такой степени, что задача верификации на 
основе двоичного моделирования может стать практически не решаемой. 

Метод троичного моделирования [5] позволяет исключить процедуру расщепле-
ния интервалов на наборы и отличается от метода двоичного моделирования тем, что 
состояние каждого полюса моделируемой схемы представляется не булевым, а троич-
ным вектором. Однако при этом, следует принимать во внимание тот факт, что значе-
ние “–” может говорить не только о том, что функция, реализуемая полюсом, имеет не-
определенное значение на всем рассматриваемом интервале исходной системы ЧБФ, но 
и о том, что функция может иметь разные значения на разных наборах этого интервала. 
В процессе троичного моделирования для каждого i -го элемента схемы вычисляется 
локальная функция ),...,,( 21 kiiii zzz  путем выполнения покомпонентной операции i
над троичными векторами kiii zzz ,...,, 21 размерности l  ( || FIl  ). Ниже приведено 

определение основных операций над троичными переменными для используемой ин-
терпретации неопределенного значения: 

После окончания процесса моделирования проверяется, реализуется ли система 

ЧБФ  комбинационной схемой S . При этом троичный вектор it  значений каждой 
функции Ffi   на интервалах из FI  (представляемый i -м столбцом матрицы T ) 

сравнивается с троичным вектором iy , полученным в результате моделирования для i

-го выходного полюса схемы. Возможны три случая. 

1. Векторы it  и iy  ортогональны по j -й компоненте. Делается вывод, что схема

S  не реализует функцию if  на интервале ),( jj tu . 

2. Вектор it  поглощает вектор iy . Вывод: схема S  реализует функцию if .

3. Вектор it  не поглощает вектор iy , так как значение j -й компоненты вектора yi

равно “–”, тогда как значение этой компоненты в векторе it  равно 1 или 0. В этом слу-
чае невозможно дать однозначный ответ на вопрос, реализует ли схема S  функцию if , 

а именно, какой сигнал появится на i -ом выходе схемы, если на ее входы подавать 
наборы значений входных переменных из интервала ),( jj tu . 

Особенностью троичного моделирования является то, что j -я компонента векто-
ра-результата, вычисляемого для некоторого полюса схемы, может иметь неопределен-
ное значение не только в том случае, когда функция, реализуемая полюсом, имеет не-
определенное значение на всем j -м интервале исходной системы ЧБФ, но и в том, ко-
гда функция имеет разные значения на разных наборах этого интервала. Эта неодно-
значность 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 анализируемый интервал, 
или путем проверки реализуемости оставшейся части исходного описания формальны-
ми методами верификации на основе проверки выполнимости КНФ. 
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Например, в результате троичного моделирования схемы, приведенной на рисун-
ке, а на интервалах системы ЧБФ (столбец 1 таблицы), подлежат сравнению следую-
щие три пары векторов значений функций системы ЧБФ и функций, реализуемых схе-
мой: 






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f0f
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а)     б) 
Рисунок. Трехблочная структура: а) полностью определенная;  

б) с неопределенностью 

Условие (1) схемной реализуемости ЧБФ выполняется для всех пар кроме пятой 
компоненты функции 1f  (отмечена жирным шрифтом), для которой имеет место тре-

тий из приведенных случаев. Расщепив интервал 5u  = 0 – 1 0 1 на два набора и проведя 

двоичное моделирование, найдем, что 1
511 0)01101()00101( tyy  , т.е. 1y  реализует 

функцию 1f . И следовательно, схема (рис. 1, а) реализует систему ЧБФ (столбец 1 таб-
лицы).  

Показано [6],что использование троичного моделирования для верификации ло-
гических описаний, заданных на множестве интервалов булева пространства, позволяет 
значительно (до 76%) сократить подлежащую повторной проверке часть булева про-
странства. Это значительно упрощает задачу верификации оставшийся не проверенной 
(уже небольшой) части булева пространства с использованием методов двоичного мо-
делирования или проверки выполнимости КНФ [2]. 

4. Двоично-троичное моделирование комбинационной схемы

Преимущество троичного моделирования над двоичным состоит в том, что ин-
тервалы не требуется расщеплять на наборы, что позволяет резко сократить длину тре-
буемых для моделирования векторов и повысить быстродействие моделирования. Од-
нако по результатам троичного моделирования не всегда удается однозначно ответить 
на вопрос, реализуется ли система функций схемой на всех интервалах, т.е. может 
остаться множество интервалов, для которых необходим дополнительный анализ. Для 
обеспечения полноты верификации сначала предлагается выполнять троичное модели-
рование схемы, затем выделять область, реализуемость которой остается под вопросом, 
после чего интервалы этой области раскрывать до наборов и выполнять двоичное мо-
делирование.  

Если в процессе верификации будет установлена неэквивалентность (или нереа-
лизуемость) исходного описания системы ЧБФ, то производится диагностика ошибок в 
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описании верифицируемой схемы, заключающаяся в нахождении исходного описания, 
не реализуемого исходным описанием. 

5. Моделирование многоблочной структуры с неопределенностью

Случай, когда функциональность блоков структуры может иметь неопределен-
ность (рис. 1,б), является наиболее сложным и рассматривается далее только для слу-
чая, когда исходная система ЧБФ определена на многовыходных наборах ),( ii tb . 

Любая ЧБФ может быть задана парой ДНФ, объединяющих конъюнкции, на ко-
торых эта функция принимает соответственно значения 1 и 0. Каждый k -й блок струк-
туры можно рассматривать как двухуровневую многовыходную схему, первый уровень 
которой составляют конъюнкторы, а второй – многоместные дизъюнкторы. Для каждой 

i -й функции k
iy  k -го блока в схему включается два дизъюнктора, реализующие ДНФ

k
i

k
i yy 1  и 

k
i

k
i yy 0 . Каждая пара ДНФ k

iy1  и k
iy0  задает одну ЧБФ )(Xyk

i , которая на

некотором наборе jb  значений входных переменных структуры принимает значение 1, 

если ДНФ )(1
j

k
iy b  = 1, и значение 0, если )(0

j
k

iy b  = 1. Если же )(1
j

k
iy b  = )(0

j
k

iy b

 = 0, то значение булевой функции )( j
k
iy b = “–” (не определено). Случай

1)()( 01  j
k

ij
k

i yy bb  для непротиворечиво заданной ЧБФ не может иметь места. 

Для схемного представления блоков структуры, реализующих системы ЧБФ, на 
каждом из выходов блоков вводится специальный двухвходовой элемент U (Unite), на 

входы которого подаются функции k
iy1  и k

iy0 , а реализуемая им функция задается как:

*01),(

1010

1100

10

1

0





xxU

x

x

. 

Таким образом, многоблочная структура преобразуется в схему S , состоящую из 
элементов НЕ, И, ИЛИ, Unite. Далее выполняется троичное моделирование этой схемы 
на наборах значений входных переменных, составляющих область определения исход-
ной (эталонной) системы ЧБФ. После окончания процесса моделирования проверяется 

факт реализуемости системы ЧБФ. При этом троичный вектор it  значений каждой 
функции Ffi   на интервалах из FI  (представляемый i-м столбцом матрицы T ) срав-

нивается с троичным вектором iy , полученным в результате моделирования для i-го 

выходного полюса схемы. Возможны следующие три случая. 

1. i
jt (  {1, 0}), а )( jiy b  или "")( jiy b  для некоторого j . В этом слу-

чае схема S  не реализует функцию if  (ошибка в реализации j –го набора ). 

2. ""i
jt  или i

jjiy tb )(  для всех j . В этом случае схема реализует функцию if . 

Например, моделирование многоблочной структуры с неопределенностью, при-
веденной на рис. 1, б, на наборах значений переменных системы ЧБФ (столбец 2 таб-
лицы), позволяет сделать вывод, что она реализует эту систему ЧБФ, так как при срав-
нении реакций схемы имеет место только случай 2: 
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Заключение 

Рассмотрена задача верификации логических описаний комбинационных 
устройств на основе моделирования. Предложены методы верификации для случаев, 
когда исходная спецификация функционально не полностью определена и задана в ви-
де системы ЧБФ на интервалах значений входных переменных, и построенная по ней 
схема может содержать неопределенность. Новизна предлагаемых подходов состоит в 
возможности 1) троичного моделирования (на интервалах булева пространства); 2) ве-
рификации схемных решений с неопределенностью. 

Программные средства, реализующие приведенные выше подходы к верификации 
на основе моделирования, позволяют решать задачу верификации для 1) разных сочета-
ний типов сравниваемых проектных решений (полностью или не полностью определен-
ных описаний, двух и многоуровневых схем из вентилей, схем из библиотечных элемен-
тов); 2) разных способов задания (систем функций, определенных на наборах и интерва-
лах значений переменных). Разработанные средства верификации ориентированы на 
тестирование логических описаний верифицируемых устройств большой размерности 
(порядка 100 аргументов и 10000 интервалов системы булевых функций) и включены в 
состав программного комплекса автоматизации проектирования логических схем в 
библиотечном базисе, оптимизированных по энергопотреблению [7]. 
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Simulation-based verification of logical descriptions with functional indeterminacy 

Liudmila Dmitrievna Cheremisinova, Doctor, Principal Researcher 

The problem of verification of logical descriptions of combinational networks is considered for the 
case when the initial functional description of the network under design has indeterminacy. The pro-
posed verification approach is based on simulation of еру network functionality for the general case 
when input stimuli are represented by ternary vectors. 
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