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第四届（2022）集成电路 EDA 设计精英挑战赛 

赛题指南 

 

一、 赛题名称：高位宽运算电路的逻辑等价性验证 

二、 命题企业：华为海思半导体/诺亚方舟实验室 

三、 赛题 Chair：储著飞 宁波大学、郭静静 南京邮电大学 

四、 赛题背景 

数字电路中的逻辑等价性验证（Logic Equivalence Checking, LEC），是一种

典型的形式化验证方法。其主要作用是验证两个 design 是否等价，可以在两个 RTL

之间或者两个 netlist 之间，也可以在 RTL 和 netlist 之间，如图 1 所示。分布式并

行是 EDA 解决速度瓶颈的一个重要方向，同时也是 EDA 工具部署云端平台的关键

技术。分布式计算把一个需要非常巨大的计算能力才能解决的问题分成许多小的部

分，然后把这些部分分配给多个计算机进行处理，最后把这些计算结果综合起来得

到最终的结果。这样就可以节约整体计算时间，大大提高计算效率。 

 

图 1. LEC 的标准模型。 



 

 

 

2 

 

LEC 在整个 EDA 流程中，是高频调用的模块。在当前的学术研究中，最主流的

方法是将待验证 miter（将待验证的两个 design 通过 XOR 连接构成的组合电路）

转成 SAT（布尔可满足性）表达式（如参考文献 1-2，及详解部分），而后直接调用

SAT 求解器求解。除此以外，也有通过 BDD（binary decision diagram，二元决

策图）、ATPG（automatic test pattern generation，自动测试向量生成）等方法

来完成求解的学术研究（如参考文献 3-6）。 

目前国际上应用最广的 LEC 工具包括 Synopsys 的 Formality 和 Cadence 的

Conformal。国内则有奥卡思、EasyLogic 等公司有对应的 LEC 工具。在 LEC 验证

中，高位宽复杂运算电路尤其是高位宽乘法器的验证一直是非常困难的问题之一。

这些电路往往具备 XOR 级联、PI 占比高、连接关系复杂等特点，导致计算超时严

重。 

从各种形式验证手段背后思想、算法的角度来看，不管功能等价性验证（model 

checking）、定理证明（theorem proving）还是 LEC 它们之间很多概念、求解思

路和算法框架可以共享，因此对 LEC 中乘法器的验证提速，会极大的促进整个领域

对乘法器尤其是复杂运算电路的证明的理解。但是，LEC 的背景相对清晰，因此，

参赛者只要有基本的逻辑验证基础，即可完成求解，包括但不限于电子信息工程、

计算理论（SAT 求解）、应用数学等。 

五、 赛题描述 

在本次比赛中，LEC 工具的 input 是 miter 电路的 AIG（只有 AND gate 和

NOT gate，其文件后缀是 aag），输出是 UNSAT（证明两个 design 等价）或者找

到的解（证明两个 design 不等价）。AIG 基本模型如图二所示。 
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图 2：AIG 的基本样例。 

一般来讲，LEC 的求解可以有多种方式： 

a) 将 AIG 格式文件转换成 SAT 求解器可以接受的 CNF 格式，从而直接

调用 SAT 求解器来求解。这里，CNF 是指一个组合取表达式，例如，图 3 所

展示的样例电路，可以转成图 4 的 CNF 格式： 

 

图 3、样例电路 
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图 4、对应的 CNF 表达式。 

这里，AND 和 NOT 与 CNF 的一般对应关系如下： 

 

 

在读取过程中，CNF 的表达格式一般采取 DIMACS 格式，一般包含 comments, 

problem line, clauses 几部分，其具体格式如图 5 所示。 

 

图 5、CNF 表达式的一般存取格式 

b）在 AIG 上直接求解，或者转成 BDD 等其他格式。如果求解器是支持

AIG 的表达格式的，也可以直接从 AIG 上完成证明，或者换成所提交的求解器

支持的格式，具体格式形式本次比赛并不限制，但是转化时间会计入总的证明

时间。 
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c）本次比赛也支持采用定理证明等高阶方法完成证明，所需要的具体格式

或者信息需要参赛团队自行分析 AIG。 

在本次比赛中，我们既鼓励参赛队员自己转成需要的格式，也鼓励直接调用开

源工具，例如，如果需要借助 SAT 完成求解，鼓励大家直接调用开源工具 ABC

（http://people.eecs.berkeley.edu/~alanmi/abc/ ）直接完成转化，以转成 CNF 为例，具

体的步骤很简单：read AIG；write_cnf xxx.cnf 即可保存成需要的 CNF 格式。值

得一提的是，ABC 支持的转化格式很多，如下图所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参赛者可以自行选择需要的。当然也支持利用其他开源软件完成转化，只是需

要在提交的文档 readme 中做相应说明（针对格式以及使用方式等）。 

 

当然如果求解器是直接针对 AIG 去完成的，则不需要转化步骤。但无论用什么

方式求解，本次比赛都支持在参赛者所支持的形式上做化简，但化简时间算作整体

http://people.eecs.berkeley.edu/~alanmi/abc/
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时间以内。 

六、 评分标准 

本次比赛需要提交一个 zip 格式的压缩包，其中至少包含：可以直接运行的 run 

build.sh、编译好的 code 二进制文件以及 readme。其中，readme 是对算法的基

本说明，包括允许的输入格式说明等。如果文件脚本运行是需要依赖第三方库的（例

如 ABC 等开源软件），需要一并提供，防止由于版本不同而带来结果差异。（可以 

脚本包装） 

比赛结果需要验证正确性，如果是对应 SAT 问题，则需要输出解，具体要求是：

按照 AIG 的输入顺序，输出对应的赋值向量（文本表示，字符串，每位对应一个输

入的取值）。我们不排除比赛提供电路中，存在某一个位的取值不影响结果（即取值

x，即：0 或者 1 都不影响最后正确性），参赛者可以自行命该赋值 0 或者 1，都不

会影响正确性验证。 

本赛题将提供 200 个测试用例，并按照简单、中等、困难的比例是 2:5:3 的比

例构成（40 个简单问题，100 个中等问题，60 个困难问题）。所有测试用例在比赛

结束前不对参赛者公开。为方便所有参赛者验证算法和方案的正确性以及调优结果，

本次比赛会提供 8 公开测试用例，这 8 个测试用例的按照简单、中等、困难三个等

级分类，但是这 8 个测试用例不参与最后的测试排名。 

本次比赛测试系统 Linux CentOS 7，gcc 版本>=7.5，内存不低于 128GB。 

本次比赛将按照在评分的具体计算如下： 

1、所有的证明方案（即：参赛者所提交的二进制文件）针对单一测试用例的测

试都将在 100s 内完成验证，超过 100s 没有完成证明的则被视为超时，超时问题不
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被计算排名。同时，本次比赛将限制不同参赛方案在单一测试用例中的最大内存（不

可以超过 16GB，否则按照超时统计） 

2、相同时间内计算的正确结果多的，评分越高。考虑到测试用例将按照简单、

中等、困难三类问题组成，完成不同难度的测试用例的证明难度不同，因此，最终

的 计 算 个 数 将 按 照 如 下 公 式 完 成 统 计 ： 计 算 正 确 数 目  =1* 

Numeasy+2*Nummid+3*Numhard 

3、正确个数相同，就按照计算时间更小的，排名更靠前。同样的额，考虑的不

同问题的难度，计算个数相等的参赛方案将按照如下公式完成统计时间：计算时间 

=3* Timeeasy+2*Timemid+1*Timehard 

4、超过 1%的问题计算错误，则退出排名。  

七、 声明： 

获胜者所提交的二进制文件（包括相关的说明文档等）将在比赛结束后删除，

本次比赛不做任何形式的保留。所有版权归获胜者所有。所有参赛者的二进制文件

需要符合 MIT license。本次比赛所涉及的所有比赛题目也将在比赛后删除，不做

任何形式的保留。所有参赛者提供的二进制文件、文档以及本次比赛的题目仅供本

次比赛使用，不做任何形式的商用。如果比赛结束后有任何知识产权争议，将交由

对应的委员会进行裁决。 
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详解:  

SAT 表达式  

计算机里的位变量都是布尔变量，只取值 0 或 1。两个布尔变量之间的运算只

有“与”“或”“非”，表示为“∧”“∨”“¬”。例如看两个逻辑函数 f1 和 f2

是否等价，只要判断（f1∧¬f2）∨(¬f1∧f2)是否永远不能被满足，我们可以发现 f1

和 f2 的关系就是异或。 

 


