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基于深度优先搜索与增量式求解的极小一阶

不可满足子式提取算法

张建民，黎铁军，张　峻，徐炜遐，李思昆
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：随着寄存器传输级甚至行为级的硬件描述语言应用越来越广泛，基于一阶逻辑的可满足性模理
论（ＳａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｕｌｏＴｈｅｏｒｉｅｓ，ＳＭＴ）逐渐替代布尔可满足性（ＢｏｏｌｅａｎＳａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ，ＳＡＴ），在 ＶＬＳＩ形式化验
证领域具有更加重要的应用价值。而极小不可满足子式能够帮助ＥＤＡ工具迅速定位硬件中的逻辑错误。针
对极小ＳＭＴ不可满足子式的求解问题，采用深度优先搜索与增量式求解策略，提出了深度优先搜索的极小
ＳＭＴ不可满足子式求解算法。与目前最优的宽度优先搜索算法对比实验表明：该算法能够有效地求解极小
不可满足子式，随着公式的规模逐渐增大时，深度优先搜索算法优于宽度优先搜索算法。
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　　自从融合冲突学习机制等启发式方法的增强
ＤＰＬＬ（ＤａｖｉｓＰｕｔｎａｍＬｏｇｅｍａｎｎＬｏｖｅｌａｎｄ）算法出
现之后，布尔可满足求解器得到了飞速的发展，已

经能够高效地求解布尔公式的可满足性。但是目

前所面临的主要挑战是抽象层次更高、更接近于

真实设计的字级应用越来越受到人们的重视。由

于布尔公式是将原始问题转换到位级，这就导致

两个问题：一是失去了原始设计中的部分逻辑信

息；二是时间与空间的开销增加，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

寄存器传输级甚至行为级进行验证，能够显著地

降低开销，提高解决问题的效率。针对这些需求，

基于一阶逻辑的可满足性模理论 ＳＭＴ求解技术
近年来得到了突飞猛进的发展；由于ＳＭＴ采用字

级建模语言，描述能力更强，更接近于高层设计，

具有更大的潜力以及更广阔的应用前景，所以

ＳＭＴ求解技术在集成电路的设计与验证领域得
到了广泛的应用。

ＶＬＳＩ验证领域的许多实际问题都可以规约
为公式，转换为约束可满足问题来解决。如果公

式是可满足的，那么表示设计是正确的，符合设计

规范。如果公式不可满足，通常表明待求解的问

题中包含错误与不一致，往往需要查找不满足的

原因，这就要求剔除无关信息，保留能够反映其原

因的一部分短句，即提取不可满足子式。而极小

不可满足子式，即其所有真子式都是可满足的，能

够更加准确地查找公式不可满足的原因，帮助

ＥＤＡ工具更迅速地定位错误。
求解不可满足子式在 ＶＬＳＩ设计与验证领域

中具有非常重要的理论与应用价值，例如电路的
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错误定位［１］、ＦＰＧＡ的布线策略［２］、硬件形式验证

中的谓词抽象［３］与空洞检测［４］等。近年来涌现

了众多提取布尔不可满足子式的算法［５－１２］，成为

形式验证领域最活跃的分支之一。然而，自从抽

象层次更高、表达能力更强的可满足性模理论出

现之后，随着 ＳＭＴ求解技术在近两年的飞速发
展，ＳＡＴ面临被 ＳＭＴ取代的趋势，因此 ＳＭＴ不可
满足子式的求解方法将成为今后研究的重点及主

要突破的方向。

Ｃｉｍａｔｔｉ等［１３］首次提出了求解 ＳＭＴ不可满足
子式的算法。该算法是将分离的 ＳＭＴ求解器与
布尔不可满足子式提取方法结合起来，从而求解

ＳＭＴ不可满足子式，但是该方法无法保证最终得
到的ＳＭＴ不可满足子式是极小的。Ｚｈａｎｇ等［１４］

首次提出了极小 ＳＭＴ不可满足子式的求解算法
ＢＦＳＭＵＳＥ。该算法采用宽度优先搜索的策略，
并通过实验表明，算法能够有效地求解极小 ＳＭＴ
不可满足子式，但是随着原始公式不断增大时，

ＢＦＳＭＵＳＥ算法的求解时间急剧增加，因此，迫切
需要一种能够高效求解较大规模极小 ＳＭＴ不可
满足子式的算法。

针对较大规模极小ＳＭＴ不可满足子式的求解
问题，提出深度优先搜索的极小不可满足子式求解

算 法 （ＤｅｐｔｈＦｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ Ｍｉｎｉｍａｌ Ｕｎｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ
ＳｕｂｆｏｒｍｕｌａＥｘｔｒａｃｔｏｒ，ＤＦＳＭＵＳＥ）。ＤＦＳＭＵＳＥ算法
基于高效ＤＰＬＬ（Ｔ）的 ＳＭＴ公式可满足性证明架
构，通过为公式构造一个搜索图，在深度优先搜索

与增量式求解策略的指引下，启发式地删除短句；

在搜索过程中，通过共享子公式之间的冲突短句

实现增量式求解，并将搜索图中结点对应的子公

式进行动态排序，结合 Ｃａｃｈｅ技术等搜索图剪枝
方法，尽早发现并删除那些冗余的可满足性检测，

以减小搜索空间，提高搜索效率，从而快速得到极

小不可满足子式。基于大量测试集的实验表明，

与宽度优先搜索算法［１４］相比，本文算法能够有效

地求解ＳＭＴ公式的极小不可满足子式，并且随着
原始公式的复杂度逐渐增大，即其短句数与变元

数增加时，深度优先搜索算法更加高效。

１　极小ＳＭＴ不可满足子式的定义

首先给出可满足模理论ＳＭＴ问题的定义：
定义１　 给出一个无量词的一阶逻辑公式

φ，以及一个赋值模型Ｍ，Ｍ包含一个非空域｜Ｍ｜，
其中对于ｎ元函数变元ｆ，Ｍ（ｆ）：ｆｎ｜Ｍ｜，对于谓
词变元Ｐ，Ｍ（Ｐ）｜Ｍ｜ｎ，对于个体变元 ｘ，Ｍ（ｘ）
∈｜Ｍ｜；公式 φ中一个项 τ的赋值为 Ｍ［ｘ］＝

Ｍ（ｘ），Ｍ［ｆ（τ１，…，τｎ）］＝Ｍ（ｆ）（Ｍ［τ１］，…，
Ｍ［τｎ］）。那么，Ｍ｜＝φ定义为：Ｍ｜＝Ｐ（τ１，…，
τｎ）（Ｍ［τ１］，…，Ｍ［τｎ］）∈Ｍ（Ｐ）；Ｍ｜＝τ０＝τ１
Ｍ［τ０］＝Ｍ［τ１］；Ｍ｜＝瓙φ０Ｍ｜≠φ０；Ｍ｜＝φ０
∨φ１Ｍ｜＝φ０或Ｍ｜＝φ１；Ｍ｜＝φ０∧φ１Ｍ｜＝φ０
且Ｍ｜＝φ１。如果存在这样的赋值模型 Ｍ，使得
Ｍ｜＝φ，那么称公式 φ是可满足的；否则，称公式
φ是不可满足的。

ＳＭＴ求解技术从最初的 ｅａｇｅｒ方法，到多数
ＳＭＴ求解器采用的 ｌａｚｙ方法，再到最新的 ＤＰＬＬ
（Ｔ）算法，求解效率越来越高，ＳＭＴ求解器也不断
发展与完善，已经能够解决较大规模的问题，为求

解ＳＭＴ不可满足子式提供了理论基础与实践
平台。

定义２　 给出一个不可满足的 ＳＭＴ公式 φ，
ψ是公式 φ的一个 ＳＭＴ不可满足子式当且仅当
ψ是不可满足的，并且ψφ。ψ是极小ＳＭＴ不可
满足子式当且仅当ψ，使得是可满足的。

根据定义２，对于φ的一个不可满足子式 ψ，
需要测试ψ的所有真子式的可满足性，才能确定
ψ是否为极小不可满足子式，算法复杂度很高。

引理１［１４］　给出不可满足的 ＳＭＴ公式 φ，及
其不可满足子式 ψ＝∧ｎ

１Ｃｉ，Ｃｉ为短句，那么 ψ是
极小ＳＭＴ不可满足子式，当且仅当从ψ中删除任
意一个短句ｉ，Ｃｉ∈ψ，１≤ｉ≤ｎ，都使得 ψ＼Ｃｉ是
可满足的。

根据引理１，算法只需将不可满足子式删除
其中任意一个短句后，测试剩余短句构成公式的

可满足性，即可判断其是否为极小不可满足子式，

显著地降低了极小 ＳＭＴ不可满足子式的判别
难度。

２　ＤＦＳＭＵＳＥ算法

ＤＦＳＭＵＳＥ算法将 ＳＭＴ公式的子公式组织
为搜索图的结构，采用深度优先搜索与增量式求

解策略提取极小不可满足子式。下面给出 ＳＭＴ
公式搜索图的定义。

定义３　给出一个不可满足的 ＳＭＴ公式 φ，
若一个有向无环图 Ｇ（Ｖ，Ｅ，ｓ）满足下面的条件：
（１）包含唯一的汇结点 ｓ，对应的 ＳＭＴ公式为 φ；
（２）ｖ∈Ｖ＼ｓ，是其父结点ｐ∈Ｖ的第ｋ个子结点，
假设结点 ｐ对应的公式为 ψ＝∧ｎ

１Ｃｉ，那么结点 ｖ
对应的子公式为 ｋ＝∧

ｎ
１Ｃｉ＼Ｃｋ；而边 ｅｐｖ∈Ｅ表示

从父结点 ｐ指向子结点 ｖ。则称 Ｇ（Ｖ，Ｅ，ｓ）为
ＳＭＴ公式φ的搜索图。

Ｇ（Ｖ，Ｅ，ｓ）的结点集合 Ｖ分为三类：ｌｉｖｅ结

·２２１·
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点、ｄｅａｄ结点与 ｐｅｎｄｉｎｇ结点。其定义分别为：
ｌｉｖｅ结点表示其对应的子公式是不可满足的，并
且搜索过程正运行于当前结点的分支上，该类结

点可以继续向下扩展；ｄｅａｄ结点是指其对应的子
公式是可满足的，这类结点不能继续向下扩展；

ｐｅｎｄｉｎｇ结点表示当前图中未被搜索过的结点。
搜索图中三类结点之间的转换关系为：从

ｐｅｎｄｉｎｇ结点到 ｄｅａｄ结点的转换关系为，当一个
ｐｅｎｄｉｎｇ结点所对应的子公式被证明为可满足时，
该结点就转化为 ｄｅａｄ结点；从 ｐｅｎｄｉｎｇ结点到
ｌｉｖｅ结点的转换关系为，当算法的搜索过程到达
一个ｐｅｎｄｉｎｇ结点时，并且其对应的子公式是不
可满足时，就将该结点转化为ｌｉｖｅ结点。

假设一个不可满足的 ＳＭＴ公式 φ，ＤＦＳ
ＭＵＳＥ算法为公式φ构造一个搜索图Ｇ（Ｖ，Ｅ，ｓ），
汇结点ｓ对应初始公式 φ，对于搜索图 Ｇ中的每
个结点ｖ∈Ｖ，ｖ都对应公式 φ的一个子公式。
那么，定理１给出了ＳＭＴ公式搜索图中 ｌｉｖｅ结点
及ｄｅａｄ结点与极小不可满足子式的关系：

定理１［１４］　给出一个 ＳＭＴ公式 φ，及其搜索
图Ｇ（Ｖ，Ｅ，ｓ），那么 Ｇ中的 ｄｅａｄ结点对应的公式
不包含不可满足子式。Ｇ中的ｌｉｖｅ结点对应的公
式是不可满足子式；一个 ｌｉｖｅ结点对应的公式是
极小 ＳＭＴ不可满足子式当且仅当其所有的直接
子结点都是ｄｅａｄ结点。

深度优先搜索算法 ＤＦＳＭＵＳＥ与宽度优先
搜索算法 ＢＦＳＭＵＳＥ［１４］之间的主要区别在于搜
索策略的不同。ＢＦＳＭＵＳＥ算法是在搜索图的分
支上水平地进行搜索，首先测试同样长度子式的

可满足性，而后再考虑较小的子式，那么随着

ＳＭＴ公式所包含的短句数与变元数不断增加，会
因为在水平方向存在较多的冗余可满足性检测，

从而导致算法的性能迅速下降。而 ＤＦＳＭＵＳＥ
算法是在搜索图的分支内垂直地进行搜索，首先

测试当前子图内长度依次递减的子式的可满足

性，而后再测试相邻子图中公式的可满足性；根据

定理１，沿着ｌｉｖｅ结点搜索，必然得到极小不可满
足子式，因此能够有效地减少冗余可满足性检测，

从而提高算法的效率。

极小ＳＭＴ不可满足子式的深度优先搜索算
法ＤＦＳＭＵＳＥ的伪代码如图１所示。ＤＦＳＭＵＳＥ
算法的输入是ＳＭＴ公式ｆｏｒｍｕｌａ，采用先求解不可
满足子式，后提取极小不可满足子式的增量式策

略，便于共享不同分支之间的冲突短句与子公式。

函数ＣｏｍｐｕｔｅＵＳ返回公式 ｆｏｒｍｕｌａ的不可满足子
式。算法在得到不可满足子式之后，进行分支判

图１　深度优先搜索算法
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

断，若等于初始公式，则表明极小不可满足子式为

ｆｏｒｍｕｌａ本身；否则，根据定理１的结论，采用函数
ＶｅｒｉｆｙＭｉｎｉｍａｌＵＳ验证不可满足子式ＳｍａｌｌＵＳ的极
小性。若ＳｍａｌｌＵＳ为极小不可满足子式，则算法
终止；否则，以深度优先的搜索方式，将当前不可

满足子式 ＳｍａｌｌＵＳ作为输入公式，递归地求解极
小不可满足子式。ＤＦＳＭＵＳＥ算法的一个特点
是：当改变搜索的分支顺序时，能够得到不同的极

小ＳＭＴ不可满足子式。

图２　ＣｏｍｐｕｔｅＵＳ求解过程
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｌｅｄＣｏｍｐｕｔｅＵＳ

图２为不可满足子式求解函数ＣｏｍｐｕｔｅＵＳ的
伪代码。该函数基于 ＤＰＬＬ（Ｔ）可满足性证明算
法，通过为输入的公式构造一个搜索图Ｇ（Ｖ，Ｅ，ｓ），
利用深度优先的遍历方式，查找图中的ｌｉｖｅ结点，
返回其对应的不可满足子式。算法中采用了三种

优化技术，优化的对象分别为变元、短句与子公式。

（１）动态变元排序：算法每一次循环时，将本
次迭代中经过可满足测试的变元的优先级降低，

使得下次循环对其他变元进行可满足性测试。

（２）共享冲突短句：记录子公式的冲突学习
短句，当证明其他子公式的可满足性时，若包含相
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同的导致冲突的短句，那么直接将学习短句加入

到该子公式。

（３）子公式 Ｃａｃｈｅ技术：将搜索过的 ｄｅａｄ结
点对应的子公式进行标记，当搜索到的 ｐｅｎｄｉｎｇ
结点与之前已标记的子公式相同时，直接将

ｐｅｎｄｉｎｇ结点转换为ｄｅａｄ结点。
算法首先调用函数ＥｌｉｍｉｎａｔｅＩＴＥ消除ＳＭＴ公

式中 ＩｆＴｈｅｎＥｌｓｅ结构项。接着函数 Ａｂｓｔｒａｔ
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ将公式中的所有文字，采用抽象变元进
行置换。而后算法在公式的搜索图空间内求解不

可满足子式，其中 ＧｒａｐｈＰｒｕｎｉｎｇ函数启发式地删
除一个子图分支上的短句，通过共享子公式之间

的冲突短句以及子公式 Ｃａｃｈｅ技术，移除那些冗
余的可满足性检测。函数ＢｏｏｌｅａｎＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ是将
ＳＭＴ公 式 抽 象 为 ＣＮＦ形 式 的 布 尔 公 式。
ＳＡＴＳｏｌｖｅ函数调用实现 ＤＰＬＬ算法的 ＳＡＴ求解
器，验证抽象后的布尔公式的可满足性。如果公

式是不可满足的，那么就得到一个 ｌｉｖｅ结点对应
的不可满足子式；否则，表示当前结点是 ｄｅａｄ结
点，根据定理１，它必定不包含不可满足子式，因
此将其丢弃。而后采用动态变元排序技术调整公

式的结构，将上一次循环已测试的短句的优先级

降低，避免下一次循环不必要地测试。若循环结

束，则返回公式 ｆｏｒｍｕｌａ，表明不可满足子式为原
始公式本身。

３　实验结果与分析

３．１　实验结果

基于业界公认的ＳＭＴＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ２０１０测试集
中的公式，将本文的 ＤＦＳＭＵＳＥ算法与求解 ＳＭＴ
不可满足子式算法ＬｅｍｍａＬｉｆｔｉｎｇ＋ＡＭＵＳＥ［１３］以及
ＢＦＳＭＵＳＥ算法［１４］进行了对比与分析。所有算法

的输入都是 ＳＭＴＬＩＢ格式的公式，运算时间都是
以秒（ｓ）为单位，运行时限都设置为１８００ｓ。算法的
运行环境是２．５ＧＨｚ的Ａｔｈｌｏｎ２ＣＰＵ，内存２ＧＢ，
操作系统为Ｌｉｎｕｘ的机器。

ＤＦＳＭＵＳＥ算法采用 Ｃ＋＋实现，ＤＦＳＭＵＳＥ
与ＢＦＳＭＵＳＥ算法实现的下载地址为：ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｓｓｙｐｕｂ．ｏｒｇ／～ｚｊｍ／，算法中集成了一个开源
的 ＳＭＴ求解器 ＡｒｇｏＬｉｂ［１５］。表 １给出了 ＤＦＳ
ＭＵＳＥ算法、ＢＦＳＭＵＳＥ算法与 ＬｅｍｍａＬｉｆｔｉｎｇ＋
ＡＭＵＳＥ算法基于测试集中１５个典型公式的实验
结果。表中第２列数据是每个公式所包含的变元
数；第３列表示每个公式所包含的短句数；第４～
５列给出了ＬｅｍｍａＬｉｆｔｉｎｇ＋ＡＭＵＳＥ算法［１３］的结

果短句数与运行时间，该算法不能保证不可满足

子式的极小性。第６列与第７列分别是深度优先
搜索算法 ＤＦＳＭＵＳＥ的运行时间与极小不可满
足子式包含的短句数。最后两列分别是宽度优先

搜索算法 ＢＦＳ－ＭＵＳＥ的执行时间与极小不可满
足子式的大小。

表１　三种算法在ＳＭＴＣＯＭＰ测试集上的实验结果
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎＳＭＴＣＯＭＰｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓｃｌａｕｓｅｓ
求解ｕｎｓａｔｃｏｒｅ［１３］ ＤＦＳ－ＭＵＳＥ ＢＦＳ－ＭＵＳＥ
ｔｉｍｅ（ｓ） ｓｉｚｅ ｔｉｍｅ（ｓ） ｓｉｚｅ ｔｉｍｅ（ｓ） ｓｉｚｅ

ｂａｄ＿ｅｃｈｏｓ＿ａｓｃｅｎｄ．ｂａｓｅ ５８ ２５９ １．８２ １１５ ５．１８ １１ ５．０３ １１
ｓｃ＿ｉｎｉｔ＿ｆｒａｍｅ＿ｇａｐ．ｂａｓｅ ５８ ２６５ １．７８ １１９ ５．１１ １３ ５．１４ １３

ｇｏｏｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｕｐｄａｔｅ．ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ８９ ４３９ ８．５８ ２０８ ２９．００ １６１ ２８．７４ １６１
ｇｏｏｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｕｐｄａｔｅ．ｂａｓｅ ８９ ４６７ ２０．５６ ４０２ ７２．８１ ３１１ ６７．７５ ３１１
ｗｉｎｄｏｗｒｅａｌ－ｓａｆｅ２－２ ３７ ４０４ ０．４４ ２７９ ０．７３ １８８ ０．６８ １８８
ｗｉｎｄｏｗｒｅａｌ－ｓａｆｅ－２ ３７ ４１１ ０．４５ ２８６ ０．７５ １９５ ０．６８ １９５
ｌｐｓａｔ－ｇｏａｌ－１ ８３ １３４５ ０．８０ １９２ １．６７ １７ １．６９ １７
ｌｐｓａｔ－ｇｏａｌ－２ １４２ ２６５０ ５．５２ １６９３ １２．３０ １２８３ １７．１６ １２８３
ｌｐｓａｔ－ｇｏａｌ－３ ２０１ ３９５５ １８．３５ ２９６８ ４３．４７ ２５４８ ６８．５５ ２５４８

ｗｉｎｄｏｗｒｅａｌ－ｎｏ＿ｔ＿ｄｅａｄｌｏｃｋ－１５ ２１９ ２９３３ ４５．２０ ２１９８ １７６．９６ １３５１ １７９．５３ １３５１
ｗｉｎｄｏｗｒｅａｌ－ｎｏ＿ｔ＿ｄｅａｄｌｏｃｋ－１６ ２３３ ３１２８ ５２．３６ ２３４２ ２０８．１３ １４４１ ２３６．５８ １４４１
ｗｉｎｄｏｗｒｅａｌ－ｎｏ＿ｔ＿ｄｅａｄｌｏｃｋ－１７ ２４７ ３３２３ ７３．１１ ２４８５ ２９３．３８ １５３１ ３０３．３２ １５３１
ｗｉｎｄｏｗｒｅａｌ－ｎｏ＿ｔ＿ｄｅａｄｌｏｃｋ－１８ ２６１ ３５１９ ８５．０２ ２６２７ ３４７．２４ １６２２ ３９１．０２ １６２２
ｗｉｎｄｏｗｒｅａｌ－ｎｏ＿ｔ＿ｄｅａｄｌｏｃｋ－１９ ２７５ ３７１４ １１２．５７ ２７６４ ４６３．７８ １７１２ ４９７．９７ １７１２
ｗｉｎｄｏｗｒｅａｌ－ｎｏ＿ｔ＿ｄｅａｄｌｏｃｋ－２０ ２８９ ３９０９ ７１５．２０ ２８９７ ５４７．４４ １８０２ ６３３．７７ １８０２

　　由于 ＬｅｍｍａＬｉｆｔｉｎｇ＋ＡＭＵＳＥ算法不能求解
极小不可满足子式，将三种算法放在同一个图中

比较运行时间并不合理，因此仅在图中比较 ＤＦＳ
ＭＵＳＥ与 ＢＦＳＭＵＳＥ算法。图 ３～图 ６给出了
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ＤＦＳＭＵＳＥ算法与 ＢＦＳＭＵＳＥ算法基于 ＳＭＴ
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ２０１０测试集中的 ４组公式的实验结
果，其中横坐标轴表示原始公式所包含的短句数，

而纵坐标轴采用了对数（ｌｇ）坐标，表示算法的运
行时间，单位为 ｓ，两条曲线分别表示 ＤＦＳＭＵＳＥ
与ＢＦＳＭＵＳＥ随公式短句数递增时运行时间的变
化趋势。图３中的测试集是 ｉｎｆｂａｋｅｒｙｍｕｔｅｘ，其
公式所包含的短句数范围是６５～１０５３。图４中
的测试集为ｗｉｎｄｏｗｒｅａｌｎｏｔｄｅａｄｌｏｃｋ，其公式的短
句数范围是 ２０３～３９０８。图 ５基于 ｐｕｒｓｕｉｔｓａｆｅｔｙ
测试集，短句数的范围是１１３～１７６３。而图６中
的测试集是 ｇａｓｂｕｒｎｅｒｐｒｏｐ３，短句数范围是 ２８
～５２２。

图３　ｉｎｆｂａｋｅｒｙｍｕｔｅｘ测试集
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｂａｋｅｒｙｍｕｔｅｘｂｅｎｃｈｍａｒｋ

图４　ｗｉｎｄｏｗｒｅａｌｎｏ＿ｔ＿ｄｅａｄｌｏｃｋ测试集
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｉｎｄｏｗｒｅａｌｎｏ＿ｔ＿ｄｅａｄｌｏｃｋｂｅｎｃｈｍａｒｋ

图５　ｐｕｒｓｕｉｔｓａｆｅｔｙ测试集
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｕｒｓｕｉｔｓａｆｅｔｙｂｅｎｃｈｍａｒｋ

图７给出了ＤＦＳＭＵＳＥ算法与ＢＦＳＭＵＳＥ算

图６　ｇａｓｂｕｒｎｅｒｐｒｏｐ３测试集
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇａｓｂｕｒｎｅｒｐｒｏｐ３ｂｅｎｃｈｍａｒｋ

法基于ＳＭＴＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ２０１０测试集的实验结果，
运行时限为１８００ｓ，其中横坐标轴表示深度优先
搜索算法 ＤＦＳＭＵＳＥ的运行时间，纵坐标轴表示
宽度优先搜索算法的 ＢＦＳＭＵＳＥ的运行时间，二
者都采用了对数（ｌｇ）坐标，时间单位为ｓ。

图７　ＤＦＳＭＵＳＥ与ＢＦＳ－ＭＵＳＥ算法的对比
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤＦＳＭＵＳＥａｎｄＢＦＳＭＵＳＥ

３．２　分析与结论

从表 １中能够直观地看出，ＤＦＳＭＵＳＥ和
ＢＦＳＭＵＳＥ算法的运行时间大于ＬｅｍｍａＬｉｆｔｉｎｇ＋
ＡＭＵＳＥ算法，但前者结果所包含的短句数远小于
后者；ＤＦＳＭＵＳＥ和 ＢＦＳＭＵＳＥ算法能够得到精
确的极小不可满足子式，而极小不可满足子式的

求解复杂度远大于非极小不可满足子式。另外，

根据表 １的实验结果，对于测试集中的 ＳＭＴ公
式，极小不可满足子式所包含的短句数远远小于

原始公式的短句数，通常占公式总短句数的１％
～５０％左右，因此可以得到下面的结论：ＤＦＳ
ＭＵＳＥ算法能够有效地求解 ＳＭＴ公式的极小不
可满足子式，而极小不可满足子式能够帮助 ＥＤＡ
工具更加迅速准确地诊断与定位错误，具有重要

的理论与应用价值。

在表１中，当公式所包含的短句数与变元数
较少时，ＢＦＳＭＵＳＥ算法较快，而后随着公式的短
句数与变元数逐渐增加时，ＤＦＳＭＵＳＥ算法更加

·５２１·
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高效；根据图３～图５，可以得到相同的结论，并且
随着公式复杂度的增加，两者的运行时间差距越

来越大；在图６中，ＢＦＳＭＵＳＥ算法始终优于ＤＦＳ
ＭＵＳＥ算法，其原因是这组测试集中的所有公式
包含的短句数与变元数都比较少。在图７中，随
着公式复杂度逐渐增加时，越来越多的实验结果

位于对角线上方，表明对于较大规模的公式，

ＤＦＳＭＵＳＥ算法效率更高。
综上所述，可以得出一个结论：当原始公式所

包含的变元数与短句数较少时，ＤＦＳＭＵＳＥ算法
和ＢＦＳＭＵＳＥ算法的运行时间基本相当，在多数
情况下宽度优先搜索的算法更快。但是，随着公

式的复杂度逐渐增加，即公式包含的短句数与变

元数不断增加时，深度优先搜索策略的优势逐渐

体现出来，变得更加高效，并且随着公式复杂度的

增加，这种趋势更加明显。其主要原因是 ＢＦＳ
ＭＵＳＥ算法的实现较为简单，单位时间内运行的
循环次数更多，因此对于短句数较少的公式，这个

优势更加凸显，其运行时间较少，但当公式较大

时，宽度优先搜索方式存在较多的冗余检测，导致

算法效率迅速下降，而 ＤＦＳＭＵＳＥ算法是在发现
一个不可满足的子公式后，就在该子图上以深度

优先的方法进行搜索，根据定理１的结论，必然能
够到达极小不可满足子式，其搜索过程中启发式

的策略更好，因此当公式复杂度较大时，ＤＦＳ－
ＭＵＳＥ算法更加高效。

４　结束语

针对较大规模极小 ＳＭＴ不可满足子式的求
解问题，提出了深度优先搜索算法 ＤＦＳＭＵＳＥ。
算法为ＳＭＴ公式构造搜索图，采用深度优先搜索
与增量式求解策略，并融合一些启发式方法，从而

得到极小不可满足子式。实验结果表明，该算法

都能有效地求解极小ＳＭＴ不可满足子式，并且随
着原始公式所包含的变元数与短句数逐渐增加

时，深度优先的搜索策略会更加高效。在下一步

工作中将采用更多的启发式方法，优化搜索图的

剪枝过程，进一步提高算法的效率。
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