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摘 要 可满足性问题是理论计算机和人工智能中的著名问题，很 多问题都可以通过可满足性求解方法解决。对 

m  领域 中可满足性问题的求解技术进行了研究。总结了目前主要的求解方法，并对不同的方法进行了详细的分类 

和比较。讨论 了该领域研究中存在的问题，并指出了近期研究热点和未来发展趋势。 

关键词 布尔可满足性，电子设计自动化，求解方法 

中图法分类号 TP4O7 文献标识码 A 

Survey on Ving SAT Problen1s in EDA 

wANG xiu_qin wANG Ha0 MA Guan sheng3 

(C0ll铭e of Info邢ation Science and Engineering，B0hai University，Jif1zh叫 121O13，China) 

(C0llege of Electricaland Inf0邢 ati0n Engineering，Heilon iang Institute of science and Technology，Harbin 150o27，China) 

(c0llege of c0mputer science and Technology，Harbin Engineering University，Harbin 1500O1，China)。 

Abstract B00lean satisfiabmty is a f帅 0us pmblem in theory computer and artificialintelligence，maJ1y problems cal1 be 

s0Ived by the means of solving SAT problems．In this paper，the solving technology f0r SAT pIloblems in EDA fields 

was studied Mlajor s0lving appmaches were summarized，and these different apProaches were s0rted and compared 

Pmbl锄 s e虹sted in this fidds were diScussed，hot research isSueS arld tl1e developr t t砌nds．m tl1e future were p0．mted out 

l；Ieyw0I‘ds B00lean satisfiability，EDA，S0Iving approach 

逻辑公式的 SAT(Satisfiability，可满足性)问题是计算机 

科学和人工智能中的著名问题，属于经典的NP完全问题，在 

最坏情况下，其复杂度呈指数增长。由于可满足性问题的广 

泛存在，可满足性问题求解方法正受到越来越多的关注。 

EDA(Electmnic DIesign Aut0n1at n)公司和一些大学的 

研发组织为了解决EDA中的各种问题，广泛研究了可满足性 

问题的模型和算法，提出了很多成功的求解器，如 G】队 SP[ ， 

SAT0 ，Chaff[ ，BerkMin[ 等。国内也对 SAT问题极其关 

注，提出了各种新的或改进的 SAT求解方法。Ⅱ)A领域中 

的许多问题如自动测试 向量生成(Aut0Imtic Test Pattem 

neration，ATPG)、等价验证、模型检查和逻辑综合等问题 

都可以转化为可满足性问题进行解决。本文针对EDA中主 

要的 SAT问题解决方法进行系统研究 。 

1 可满足性问题 

可满足性问题是指对给定的一个布尔公式 ，确定是否 

存在一个可满足性赋值 A，使得该公式得到满足。如果存在， 

则这样的一个赋值A称为公式P的一个解，此时公式 称为 

可满足的；否则，称公式 9为不可满足的。 

2 sAT问题求解方法 

可满足性求解算法有基于随机算法的局部算法和基于 

DPLL的完备算法。在 EDA领域，主要应用基于 DPLL的完 

备算法，它主要由变量决策、布尔推理、冲突分析等几个过程 

实现。 

根据使用的模型和技术的不同，目前 Ⅱ)A领域中的可满 

足性问题的求解方法可以细分为以下几种。 

2．1 基于 ‘=r 的 SAT求解方法 

把 EDA中电路 功能和约束转化为 CNF(C0njuncti0n 

Norrnal F0m)描述，然后应用基于 CNF的通用 盯 求解器 

求鳃。除了需要对电路描述到CNF公式描述方法的转换进 

行研究外，更主要的是对 、算法本身的改进进行研究。 

zChaff是由普林斯顿大学sAT研究小组提供的软件包， 

是Cl1aff算法的实现[ ，是当前研究成果的主要体现。该求 

解器和其中的基于 vS刀Ds(、rariable State Independent Deca— 

ying Surn，独立变量状态衰减和)的决策制定、两文字观察、非 

字典顺序回溯和第一个 UII)冲突分析、快速重新开始策略等 

技术是目前很多研究工作的基础。 

国内对 sAT算法 的改进工作 主要 有丁敏[6]等结合 

DPLL算法和失败性文字检查技术，提出了一个可满足性问 

题求解器。邵明[7 等针对求解 SAT的调查传播算法对参数 

步长敏感的问题，探测了步长对算法有效性和效率的影响规 

律。罗二海[8]等提出了一种动静态结合变量排序的改进 

到稿日期：2OO8—1 27 返修 日期：2009—03一l6 本文受国家 自然科学基金(6O273O81)，黑龙江省自然科学基金(QC2OO8C98)资助。 

王秀芹(1978一)，女，博士，CCF会员，主要研究方向为 VLSI计算机辅助设计，E_mail：sd
— wxq@sina．c0m；王 昊(1976一)，男，讲师，主要研究 

方向为数字信号处理和集成电路设计等；马光胜(1944一)，男．教授，主要研究方向为 EDA理论和算法等。 

· 17 · 



sAT算法。 

2．2 基于电路的SAT求解方法 

基于电路的 sAT求解器直接作用于电路结构，使用电路 

专用启发引导搜索过程。 

(1)基于 AIGs的SAT求解器 

AIGs(And Inverter Graphs，与非图)是一种半正则的数 

据结构。Kuehln1a肌 A[ m]用统一 AIGs表示 问题，把 BDD 

扫描、AIGs结构变换和基于 DPLL算法的 sAT求解器技术 

集成在一起。Berkeley大学开发的综合和验证工具 ABC工 

具[1l 以 AIGS模型为主，集成了组合逻辑综合、顺序逻辑综 

合、技术映射和重定时功能。 

(2)电路拓扑结构及信号相关信息应用 

UCsB(University 0f Calif0mia at Santa Barbara)的 SOC 

设计和测试实验室从事电路 sAT求解器研究，其中 Lu 

Fer 等提出了信号相关引导的基于电路的sAT求解器 

C_ T。该求解器直接对电路进行处理 ，通过使用 电路拓扑 

信息和信号相关信息引导赋值决策。采用随机模拟的方法把 

电路中可能相关(相等或互补)的信号分为一组，在赋值决策 

过程中对需要确认的同一组信号，同时进行赋值决策，这种方 

法大大减少了搜索空间，是一个非常有效的 SAT求解器。 

国内研究对电路结构信息的利用主要有以下工作。卢永 

江等在原有静态隐含技术的基础上，引入了关联节含及隐含 

过程加速策略 ]，利用静态隐含技术来提取有用子句作为预 

处理，加快基于AIGs的电路等价验证过程；在文献[16—18]中 

通过从电路拓扑结构中提取适当的启发信息，选择合适的割 

集和量化变量，进行组合电路等价验证。柯宪明[】9]等通过对 

电路的模拟蕴含学习，快速地将许多间接的蕴含关系转化成 

子句，减少 解决器的搜索空间并加速 B( 过程。郑飞 

君[ 。 等对具有较多输出的复杂电路，使用输出分组技术将共 

享较多内部节点的输出转化为一个子问题，对每一个子问题 ， 

使用将 C2 、和 AIGs结构简化、BDD等技术结合的验证算 

法来解决。 

2．3 混合求解方法 

(1)基于 CNF和基于电路的结合 

将基于 的SAT求解器和基于电路的sAT求解器 

结合，利用二者的优点，形成混合 sAT求解器，包含了有效的 

基于电路的 B(、P技术 和基于 CNF求解器中的冲突分析技 

术[z 。原始电路问题表示成一个简单的门级网表，而学习的 

冲突子句用 CNF表示。BCP引擎由关于门的查找表和对冲 

突子句的两文字观察方案组成。这种布尔问题的混合表示允 

许利用基于电路和基于 二者的决策启发。 

CirCUs是一个基于DPLL的混合 SAT求解器，它采用 

了 AIGs， 子句和 BI)D 3种不同的表示 ，利用各 自的优点 

处理不同的问题。用 Ci Us进行 BMC时，以 AIGs形式展 

开电路模型，用 B【)D扫描和初始状态传播进行优化，除去冗 

余，要检测属性的约束可用 AIGs图的一部分或附加的CNF 

子句表示。 

(2)BDD和 结合 

BDD适合于解决小规模的电路，而 T适合解决中、大 

规模的电路。李光辉 。。]提出了一种基于电路宽度的启发式 

策略，根据电路宽度判断电路的复杂性，通过启发式策略实现 

SAT算法与 BDD算法的交替，充分发挥两者的优势。 
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(3)SAT和模拟技术结合 

李光辉提出了一种结合逻辑模拟和布尔可满足性的黑盒 

验证方法l_2 。吴洋把可满足性问题求解技术和传统基于模 

拟的方法结合，提出了基于布尔可满足性的增量式电路诊断 

方法[2 ，通过对可满足解依据电路结构信息筛选分级，提高 

了多错误诊断定位的分辨率和准确性。 

(4)DPLL和随机局部算法结合 

DPLL算法具有完备性，但是求解速度不高，局部搜索算 

法不完备，但求解速度快。文献[25]提出随机局部搜索算法 

wALKSAT和 DPLL算法的混合求解方法，利用随机算法的 

快速性改进 DPLL算法。文献[26]提出混合求解方法是用局 

部搜索识别子句的一个子集，把这个子集通过增量式接 口传 

递给 DPLL求解器，DPLL求解器对子集进行求解，所获得的 

解又反馈给局部搜索求解器，帮助其跳出局部最优点。荆明 

娥[2 ]等结合 DPLL算法完备性和局部搜索算法快速的特点， 

提出利用近似解加速求解 SAT问题的启发式完全算法。首 

先利用局部搜索算法快速地得到一个近似解 ，并将该近似解 

作为完全算法的初始输入，用于其中分支变量的相位决策。 

(5)添加或利用电路结构信息 

大多数电路验证任务是从问题的逻辑电路描述开始的， 

在使用通用的基于 CNF的 SAT求解器求解问题时，从逻辑 

电路到 CNF的转化过程丢失了一些关于电路结构方面的有 

用信息。 

文献[28]根据电路结构信息，利用可观无关性，把不需要 

分支的变量标记为“惰性变量”，未加标记的为自由变量，从而 

用动态或静态的较少搜索空间，提高了可满足性求解工具的 

性能。刘歆[ ]在求解 ATPG问题时，在 CNF sAT算法中使 

用结构信息，在 CNF公式之上增加一个附加层，维护有关的 

电路信息(如节点的扇入、扇出信息)和节点变量赋值的确认 

关系。、厂elev M N[ 驼]在把电路的布尔公式转换到 CNF公 

式的编码时，考虑利用电路中信号的不可观性。文献[33—36] 

通过模拟和 SAT相结合的方法进行可观无关项的计算，从而 

． 优化电路。文献[37]在基于 CNF的SAT求解器中考虑电路 

可观无关项 Ci卜0DCs，在 CNF表示中添加 Cir-0DCs条件。 

文献[38]把提取的电路结构信息用于可满足问题的预处理， 

通过变量代换的方法减少 CNF公式中的中间变量，减小可满 

足问题的规模。文献[39]在基于 CNF的 SAT求解器基础 

上，实现了一个新的基于电路的 SAT求解器 QuteSAT，主要 

针对电路结构的蕴涵属性，提出新的文字观察策略，用简单的 

J—frontier算法修剪不相关的决策变量。 

2．4 借鉴 A耵，G算法 

T引擎与 ATPG引擎有很多相同之处，二者的特征比 

较如表 1所列 。简单来说，ATPG引擎的主要优势是含 

有电路的结构信息，这些结构信息可以用来引导搜索过程，从 

而更快地找到解，但是算法复杂度高；而 SAT引擎具有先进 

的蕴涵技术，算法简单，复杂度低，缺点是含有电路的结构信 

息少。 

表 1 SAT求解器和 ATPG求解器特征比较 

特征 SAT 

是 

是 

一  

是 

ArIPG 

是 

否 

是 

相似 

冲突分析 

先进的蕴涵 

结构信息 

VSIDS 



随机重新开始 

算法复杂度 

电路重新建模 

决策排序 

是 否 

低 高 

假定 很小 

在子句中出现次数 概率 

ATPG算法的研究有很多成熟有效的思想和研究成果可 

供借鉴。在 ATPG算法中，蕴涵、确认和传播是 3个基本和 

重要的操作。ATPG直接在电路结构上求解可满足性问题， 

与电路结构关系很紧密，其算法也具有这个特点。 

随着集成电路门数 目呈指数增加，ATPG所需要的时间 

迅速增加，这使得经典算法如 FAN和 PODEM到达了它们 

的极限，使得很多人转向用 SAT方法解决 ATPG问题。而 

SAT电路结构信息的利用将大大提高 SAT求解器的效率。 

2．5 宇级和位级混合 

RTL电路由数据通路和控制逻辑组成，I L的 SAT问 

题是一个既有字变量又有位变量，包含电路自身约束和验证 

性质约束在内的混合 SAT问题。这些问题已经不能单独由 

布尔 SAT求解器解决，而是采用基于 SMT或基于电路结构 

搜索的混合求解方法加以解决。文献[44]对 I L混合可满 

足性求解器研究进行了详细论述，将基于电路结构搜索的混 

合 SAT求解方法采取的策略分为：1)字域和位域分别用不 

同的方法求解；2)统一用字域方法求解；3)将位域的方法扩 

展至字位混合域 3种。 

2．6 硬件实现的 求解方法 

由于 sAT算法的执行时间很大程度上影响着 SAT应用 

的范围，于是一些研究人员提出用硬件来加速的方法。硬件 

SAT求解器在算法上分为基于 DPLL算法和基于 wSAT算 

法；在编程模型上分为专有实例和专有应用；在执行模型上分 

为硬件实现和软硬件实现；重配置模式上分为静态配置、动态 

配置、部分静态部分动态配置等；使用的硬件有单 FPGA、多 

FPGA等[ 。 

文献[46]提出一个基于 FPGA的SAT求解器，以子句估 

算和冲突分析为基础，通过深度优先搜索和冲突非字典序回 

溯有效修剪搜索空间，另外利用可重配置 FI)GA的细粒度和 

并行性执行冲突分析。日本的研究人员提出的 A求解 

器是基于 w 算法的，主要针对规模大的可满足性问 

题[4 。与大部分硬件求解器需要对所有的子句使用相同数 

目的评估器并行评估不同的是，该文中只对值会发生改变的 

子句并行评估；在流水线电路中同时执行 4个独立的求解尝 

试。后来增加使用了多线程执行和实例数据快速下载的功 

能[ 。 

2．7 并行求解方法 

随着集成电路技术、网络技术 的发展，多核、多线 程 

cPus应用和网格计算应用越来越多。这些技术为分布式、 

并行求解器的实现提供了条件。 
一 些研究人员已经提出了分布式求解器 PsAT0[49]， 

satzl5 ，PaSA ]，基于网格的求解器 GridS ，Gr 卜 

SA j和 zetasA ]，基于多处理器的 PICHAF]Fc5 ，多线 

程求解器Mirax ]等并行求解器，用于解决规模大的困 

难问题。可满足性问题并行化求解是一个有前途的研究方 

向。 

3 存在的问题和未来发展 

随着集成电路复杂性增加，对形式化验证、测试、综合技 

术要求也越来越高。由于可满足性问题复杂性的增加，要求 

其求解技术不断提高。另外，越来越多的困难同题也需要更 

快的求解方法来解决。 

从 目前研究所取得的成果上看，未来研究可以结合以下 

几个方面：(1)专用化。专用知识对提高求解效率往往有很大 

帮助，利用电路结构信息或其它如布线、FPGA布尔映射具体 

问题的特定信息，实现专用的sAT求解器。(2)多种技术合 

并。随着越来越多新算法的出现，把很多推理方法合并到一 

个框架中，对实践中碰到的有些 SAT实例可能是一个有效的 

方法。在怎样合并不同的推理引擎和怎样使不同的引擎相互 

协作方面有很多问题需要解决。(3)位级和字级混合。对 

RTL级的字位级混合的求解方面的研究历史还很短，这是 目 

前一个很有前途的研究方向。(4)新技术。利用硬件加速、并 

行化求解、抽象等新技术，寻求新的解决方法。 

结束语 本文对 EDA领域中的可满足性问题的各种求 

解方法进行了深入研究，并对已有的各种求解技术进行了分 

析，为进一步研究指明方向。 
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(Ql，Q) ’{)的事件，由于 H。是随机预言，因此 B在事件 

H未发生的前提下获胜的概率为Pr[B议 s I—H]一1／2，又 

Pr[B ns]≤Pr[H]+告(卜Pr[明)：告+专 明， B 
1 1 

琊]≥Pr[B m l—H]Pr[一H]一专(1一Pr[H])一专一 

1 

÷Pr[H]，因此Pr[H]≥J 2Pr[B s]一1 l—A (B)≥￡。 
厶 

由于B对 H 最多作了q 次不同询问，因此在事件 H发生 

的前提下，A输出口 一BDHI实例的正确解 e(P，，Pz)” 的概率 

为 1／q2。 

易见，A获胜的优势A (A)一A (B)·Pr[H]≥￡ ／ 

q2。 

综上，若存在针对 BasicCBE的 Type H IN CBE-CPA 

敌手，则必然存在一个多项式时间算法可以求解 1一BDHI问 

题，这与 BDHI假设相矛盾，因此BasicCBE是 Ty1)eIII卜 

CBE_CPA安全的。 

对于方案 FullCBE的安全性，有如下结论。 

定理 2 若 H3为随机预言，且 BasicCBE是 INI)_CBE_ 

CPA安全的，则方案 FullCBE是 INI)ICBE_CCA安全的。 

由于方案 FullCBE是在方案 BasicCBE的基础之上应用 

Fujisak．-0kam0to变换[1】 获得的，文献[1o]已证明了Fujisa— 

k 0kamoto变换能够将 INI)_CBE_CPA安全的 CBE方案的 

安全性增强为 INI)_CBE_CCA安全的，因此定理 2显然是成 

立的 。 

5 性能评价 

表 1给出了该方案与已有 CBE方案 。 的性能对 比，其 

中 p，e，m和 h分别表示线对运算、指数运算、乘运算以及 

Hash运算 ；r表示加密中所使用的随机数。可以看出，该方 

案的总体性能，尤其是加密算法，要优于已有的 CBE方案。 

表 1 本文方案与其它方案的性能比较 

结束语 提出了一个高效的基于线对的 CBE方案 ，并在 

随机预言模型中给出了安全性证明。在 BDHI假设下，该 

方案被证明是 INI)．CBE_CCA安全的。在方案效率上，本文 

方案仅在解密时计算一个线对 ，将方案的线对计算的次数降 

至最少，而已有的其它方案都需要3个线对计算，因此本文方 

案是高效的，其总体性能要优于现有的其它方案。 

无线对 CBE方案的设计目前仍是一个公开问题 ，因此这 

方面的研究将是下一步的工作重点。此外，标准模型下安全 

的高效cBE方案的构造也将是另一研究重点。 
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