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应用不可满足子式的解码电路综合优化方法
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摘　要：解释布尔公式不可满足的原因在很多领域都具有实际的应用需求，而最小不可满足子式能够为
诸如电路的自动综合等应用领域中的不可满足原因提供最精确的解释。因此，将两种能够高效求解最小不

可满足子式的算法———分支－限界算法与贪心遗传算法，集成到解码电路的自动综合工具中。采用通信领
域的标准编码电路作为测试集，将两种算法进行对比。实验结果表明，在运行时间与每秒剔除的短句数方

面，贪心遗传算法优于分支－限界算法；不可满足子式在解码电路的自动综合过程中发挥重要作用。
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　 　 在 超 大 规 模 集 成 （ＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ，ＶＬＳＩ）电路芯片中，通常都会设计各种
各样的编码和解码电路，尤其是在与通信相关的

芯片设计过程中，往往会遇到很多非常复杂的编

码与解码电路。编码电路通常根据某种规则将原

始数据编码或产生校验码，常见的包括循环冗余

校验（ＣｙｃｌｉｃＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＣｏｄｅ，ＣＲＣ）或纠错码
（ＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＣｏｄｅ，ＥＣＣ），而解码电路根据校
验码和原始数据判定接收的数据是否正确。这些

电路需要消耗设计者大量的时间来进行验证，那

么，能否只设计与验证编码电路，而后通过一种自

动化的方法来产生正确的解码电路，从而降低设

计者的工作量？因此，产生了自动对偶综合工

具［１］。自动对偶综合的基本思路是：给出一个已

验证的编码电路，通过形式化的方法自动综合出

一个功能正确的解码电路。对偶综合工具通过分

析特定编码电路的状态空间，自动产生相应的解

码电路，避免设计人员将时间花费在设计解码器

上，从而降低芯片设计的风险，并加速设计进程。

而在对偶综合工具中，使用不可满足子式求解器，

移除冗余短句以削减状态空间，是加快整体运行

速度的关键。

自动对偶综合工具的基本流程是：以编码电

路的寄存器传输级（ＲｅｇｉｓｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＬｅｖｅｌ，ＲＴＬ）
Ｖｅｒｉｌｏｇ代码和工具的参数配置作为输入，首先采
用Ｖｅｒｉｌｏｇ语法分析器将设计转换为内部的中间
表示，而后在状态空间中进行搜索，通过合取范式

（ＣｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ，ＣＮＦ）产生器得到布尔
公式；再调用一种高效的 ＳＡＴ求解器———ｚＣｈａｆｆ
求解器，判定公式的可满足性。若可满足，则算法
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继续搜索；否则采用不可满足子式求解器提取最

小不可满足子式，并将该子式作为输入，反向抽取

出解码电路的ＲＴＬ代码。
布尔不可满足子式求解器是自动对偶综合工

具的重要组成部分。由于不可满足子式越小，越

有利于反向电路提取，因此在自动对偶综合工具

中主要集成了求解最小不可满足子式的算法。而

在当前求解最小不可满足子式的算法中，分支 －
限界算法［２］与贪心遗传算法［３］是最高效的两种

算法，二者的相同之处是都基于布尔公式的极大

可满足性与极小不可满足性之间的关系，区别在

于优化策略，前者采用确定性最优化的分支 －限
界算法，后者采用近似最优化的贪心遗传算法。

１　不可满足子式的定义

ＣＮＦ公式的基本消解规则为：
（Ａ∨ｘ）（Ｂ∨ｘ）

（Ａ∨Ｂ）
表示为［（Ａ∨ｘ）∧（Ｂ∨ｘ）］ ＝（Ａ∨Ｂ），其中
ｘ是一个变元，叫作消解元，Ａ与 Ｂ表示若干个文
字的析取，（Ａ∨ｘ）与（Ｂ∨ｘ）称为消解母式，而
结果短句（Ａ∨Ｂ）称为消解式。短句（ｘ）与（ｘ）
的消解式为空短句。每次应用消解规则产生消解

式叫作一个消解步骤。一系列的消解步骤，其中

每一步都使用前面步骤产生的消解式或原始公式

中的短句作为当前的消解短句，称为消解序列。

引理１　当且仅当存在有限个消解步骤且最
终产生的消解式为空短句时，ＣＮＦ公式是不可满
足的。

定义１（不可满足子式）　给定一个不可满足
公式φ，当且仅当 ψ是不可满足的且 ψ!φ时，ψ
是公式φ的一个不可满足子式。

定义２（极小不可满足子式）　给定不可满足
公式φ的一个不可满足子式 ψ，当且仅当"#ψ
且是可满足的时，ψ是极小不可满足子式。

对于ＣＮＦ公式来说，如果一个不可满足子式
是不可约的，即它的所有真子集都是可满足的，那

么它是极小不可满足子式。

定义３（最小不可满足子式）　给定一个不可
满足公式φ以及 φ的所有不可满足子式构成的
集合：｛ψ１，ψ２，…，ψｊ｝。那么当且仅当"ψｉ∈
｛ψ１，ψ２，…，ψｊ｝，１≤ ｉ≤ ｊ，使得 ψｋ ≤
ψｉ时，ψｋ∈｛ψ１，ψ２，…，ψｊ｝是最小不可满足子
式。

根据定义３，最小不可满足子式是公式的所
有不可满足子式中长度最小的，即所包含的短句

数最少。所有不可满足的布尔公式都至少包含一

个最小不可满足子式。相对于不可满足子式或极

小不可满足子式，最小不可满足子式往往包含一

些简单消解规则所不能剔除的冗余短句，因此最

小不可满足子式的求解难度更大，算法复杂度更

高，但是对于应用的优化效果最佳。相对于求解

极小不可满足子式的研究来讲，近年来关于如何

求解最小不可满足子式的研究工作较少。

２　不可满足子式的求解算法

近年来，相继涌现出了许多求解布尔不可满

足子式的研究成果。２１世纪初，自从融合冲突学
习机制等启发式方法的 ＤＰＬＬ（ＤａｖｉｓＰｕｔｎａｍ
ＬｏｇｅｍａｎｎＬｏｖｅｌａｎｄ）算法出现之后，ＳＡＴ求解器得
到了飞速的发展，因此，基于 ＳＡＴ求解器的不可
满足子式求解方法也逐渐成了研究的主流方向。

ｚＣｏｒｅ［４］是一种基于高效 ＳＡＴ求解器产生的消解
悖论来提取不可满足子式的算法，但是其结果只

是小的而非极小不可满足子式。另外一个仅能求

解不可满足子式的算法是ＡＭＵＳＥ［５］，该算法在增
加选择变元的公式上通过增强ＤＰＬＬ过程搜索不
可满足子式。Ｌｙｎｃｅ等［６］提出了一种使用 ＳＡＴ求
解器来穷尽搜索公式的全部空间，从而得到最小

不可满足子式的算法。

Ｔｉｍｍｅｒ算法［７］通过证明短句蕴含图中的一

个结点等价于一组短句，而后删除该组短句，不断

循环直到产生不可满足子式。Ｄｅｒｓｈｏｗｉｔｚ等［８］利

用ＳＡＴ求解器产生的消解悖论，移除一个初始短
句及其导致的所有冲突短句，通过检验剩余子公

式的可满足性来确定该短句是否属于不可满足子

式。Ｍａａｒｅｎ等［９］基于Ｂｒｏｕｗｅｒ不动点定理来求解
极小不可满足子式，将判定公式的不可满足性转

换为从Ｐａｒｅｔｏ最优规则中找到一个短句的子集或
并集的可能性。东南大学陈振宇等［１０］提出了一

种基于消解的极小不可满足子式求解算法，并应

用于模型检验。吉林大学赵相福等［１１］则提出了

产生所有的极小不可满足子式集合的算法。

Ｎａｄｅｌ［１２］提出了两种基于消解的极小不可满
足子式求解算法，但在算法超时时，则仅得到非极

小不可满足子式。ＭａｒｑｕｅｓＳｉｌｖａ等［１３］提出了两

种求解极小不可满足子式的算法，第一种算法将

运行时调用ＳＡＴ求解器的次数最小化，第二种算
法在之前工作的基础上集成了很多新的优化技

术。Ｒｙｖｃｈｉｎ等［１４］在消解算法［１２］的基础上提出

了７种优化技术，实验表明其能够减少５５％的运
行时间以及 ７３％的不可满足子式的短句数。

·２·
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Ｃｈｅｎ等［１５］提出了通过求解不可满足子式来加速

布尔公式分解的两种优化技术。Ｂｅｌｏｖ等［１６］引入

了迭代模型旋转的技术，该技术能够有效地提高

求解不可满足子式的效率。该作者还借鉴了求解

不可满足子式的多种优化技术，用于求解公式的

最小等价子式［１７］。

Ｌｉｆｆｉｔｏｎ等［１８］提出一种新的算法用于求解多

个不可满足子式，能适用于每种约束系统。Ｎａｄｅｌ
等［１９］将模型旋转技术应用于基于消解的极小不

可满足子式求解方法中，并提出了 ｅａｇｅｒ旋转和
路径增强技术以提高求解效率。Ｌａｇｎｉｅｚ等［２０］引

入基于假设的文字参数化增量式 ＳＡＴ求解技术，
用于加速不可满足子式的提取过程。Ｍａｒｑｕｅｓ
Ｓｉｌｖａ等［２１］提出了基于布尔公式单调谓词的不可

满足子式求解算法，并且通过实验表明，该方法属

于当前最优算法。Ｂｅｌｏｖ等［２２］引入了冲突驱动的

短句学习ＳＡＴ求解器中的短句证明技术，用于求
解极小不可满足子式的剪枝过程。在ＳＡＴ′１４上，
有学者［２３］提出了偏好极小不可满足子式与极小

正确子集的概念，并集成已有的优化剪枝技术，给

出了求解算法。

下面简要地介绍一下当前两种最优的最小不

可满足子式求解算法：分支－限界算法与贪心遗传
算法。Ｌｉｆｆｉｔｏｎ等［２］提出了一种求解最小布尔不可

满足子式的分支－限界算法，该算法利用极大可满
足性反复产生不可满足子式的上界与下界，并在特

定的子公式上分支，从而得到最小不可满足子式。

该算法能够处理实际应用中较大规模的问题，例

如ＤａｉｍｌｅｒＣｈｒｙｓｌｅｒ测试集。该算法的优点是能得
到准确的最小不可满足子式，不足之处是效率都

相对不高。张建民等［３］证明了最小不可满足性

与极大可满足性之间的关系，并且基于二者的关

系，提出一种贪心遗传算法解决从公式中提取最

小不可满足子式的问题。算法的主要过程是：根

据最小不可满足性与极大可满足性之间的关系，

首先利用ＳＡＴ求解器，通过增加短句选择因子与
限界约束的方式，提取布尔公式的所有极大可满

足子式；而后计算极大可满足子式补集的最小碰

集，从而得到最小不可满足子式。该算法的优势

是求解效率高，不足之处是对于某些公式，仅能得

到近似而非精确的最小不可满足子式。

３　基于不可满足子式的解码电路综合优
化方法

　　在ＶＬＳＩ电路中，尤其是在与通信相关的芯片
设计过程中，往往会遇到很多非常复杂的编码与

解码电路。这些电路需要满足许多特定的编码要

求，如直流均衡、游程、校验、最大包长度、包间间

隔、对时钟和数据偏斜的容忍度等，而这些要求在

不同的应用环境中又有着完全不同的侧重点。使

用单一ＩＰ核无法在所有的情况下均得到最优化
的设计。满足这些编码要求的编码器和解码器需

要消耗设计者大量的时间进行验证，那么，能否只

设计与验证编码电路，而后通过一种自动化的方

法来产生正确的解码电路，从而降低设计者的工

作量？因此，产生了自动对偶综合的概念。自动

对偶综合的基本思路是：给出一个经过验证的编

码电路，通过形式化的方法自动综合出一个功能

正确的解码电路。

通常，绝大多数的编码器都可以用一个简单

的模型建模，称之为 ＤＥＬＡＹＬＥＮＧＴＨ模型。该
模型的两个参数构成一个二元组 ＜ｄ，ｌ＞，ｄ和 ｌ
分别表示该模型的延时和数据粒度。其直观描述

为：在输入端，任意一个长度为ｌ个周期的数据单
元，在ｄ个周期之后，将在输出端产生长度为ｌ的
输出。一方面，该模型允许一个输入在不同的初

始状态情况下产生不同的输出。这与通信系统中

为了追求直流平衡而采用的 ｐａｒｉｔｙ机制和冗余编
码机制是一致的，而且并不妨碍正确的译码。而

另一方面，该模型不允许两个不同的输入产生相

同的输出，否则将无法完成正确的译码。

自动对偶综合的原理如图１所示。假设编码
电路表示为Ｃ，解码电路表示为 Ｃ$

１，那么可以将

编码电路 Ｃ沿时间轴展开 ｎ个时钟周期，构成一
个新的电路 Ｃｎ：Ｃｎ＝Ｃ×Ｃ×… ×Ｃ。根据电路
Ｃｎ，构造一个与其完全相同的电路拷贝，记为 Ｃｎｔ。
定义一个算子：Ｆ＝ＣｎＣｎｔ（表示两个电路的输
入不同，输出相同，构成的电路记为 Ｆ）。根据一
个给定的二元组＜ｄ，ｌ＞，可以将编码电路Ｃ展开
ｄ＋ｌ个时钟周期，构成电路 Ｃｄ＋ｌ；构造另外一个
与Ｃｄ＋ｌ完全相同的电路拷贝，记为 Ｃｄ＋ｌｔ 。根据算

子的定义，得到电路Ｆ＜ｄ，ｌ＞＝Ｃ
ｄ＋ｌＣｄ＋ｌｔ 。

自动对偶综合工具将电路 Ｆ＜ｄ，ｌ＞的 ＲＴＬ代
码转换为 ＣＮＦ格式的布尔公式，记为 φＦ。而后
搜索二元组＜ｄ，ｌ＞的取值，使得公式 φＦ为不可
满足的，即电路Ｃｄ＋ｌ与Ｃｄ＋ｌｔ 的任意一个确定的输

出，只能由一个确定的输入产生。此时，对偶综合

工具就能够从不可满足的公式 φＦ中反向提取出
解码电路。但是，当得到不可满足的 ＣＮＦ公式
φＦ时，由于该公式往往包含很多的冗余短句，因
此若直接从φＦ中提取电路，往往会由于搜索空间
太大而使电路反向提取算法无法得到最终解。由

·３·
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图１　自动对偶综合的基本原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｃｏｄｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

于不可满足子式越小，越有利于反向电路的提取，

因此，在自动对偶综合工具中集成了最小不可满

足子式的求解算法，采用该算法得到公式φＦ的最
小或近似最小不可满足子式，剔除公式中冗余的

短句，减小公式的长度，从而加速解码电路的反向

提取过程。

图２给出了自动对偶综合工具的结构框图，
其中粗框表示即为本文所实现的布尔不可满足子

式求解器。由于不可满足子式越小，越有利于反

向电路提取，因此在自动对偶综合工具中主要集

成了求解最小不可满足子式的分支－限界算法与
贪心遗传算法。自动对偶综合工具的基本流程

是：以编码电路的ＲＴＬＶｅｒｉｌｏｇ代码和工具的参数
配置作为输入，首先采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语法分析器将设
计转换为内部的中间表示，而后在状态空间中进

行搜索，通过 ＣＮＦ产生器得到布尔公式，利用
ｚＣａｈｆｆ求解器判定公式的可满足性。若可满足，
则继续搜索；否则采用不可满足子式求解器提取

最小不可满足子式，并将该子式作为输入，反向抽

取出解码电路的ＲＴＬ代码。

图２　自动对偶综合工具的结构
Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｃｏｄｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｏｏｌ

４　实验结果对比与分析

为了验证不可满足子式求解算法在电路自动

对偶综合中的作用，以业界普遍采用的、遵循

ＩＥＥＥ８０２３ａｅ标准的编码器电路作为实例。
ＩＥＥＥ８０２３ａｅ是ＩＥＥＥ于２００２年发布的关于数据
通信的 ＩＥＥＥ８０２３以太网协议与帧格式的一组
协议规范，该标准定义了信号速率从 １Ｍｂ／ｓ到
１０００Ｍｂ／ｓ的多种介质类型和技术。物理编码子
层（ＰｈｙｓｉｃａｌＣｏｄｉｎｇＳｕｂｌａｙｅｒ，ＰＣＳ）是物理层实现
的一个部件，ＰＣＳ所使用的编码技术为８Ｂ／１０Ｂ，
该编码技术将报文编码为１０位宽度的数据组，或
者将１０位的数据组解码为有效报文。

针对业界常用的 ＰＣＳ８Ｂ／１０Ｂ编码电路，当
二元组＜ｄ，ｌ＞的值 ｄ＝１，ｌ＝１时，自动对偶综合
工具能够得到不可满足的 ＤＩＭＡＣＳＣＮＦ格式的
布尔公式，称为ＰＣＳ＿ｄ１ｌ１ｃｎｆ，如图３（ａ）所示，该
公式包含 ２１８９个变元，７１０３个短句。当 ｄ＝２，
ｌ＝１时，对偶综合工具得到的不可满足的 ＣＮＦ公
式称为ＰＣＳ＿ｄ２ｌ１ｃｎｆ，该公式包含３３９９个变元，
１０８５３个短句，如图３（ｂ）所示。将 ｄ和 ｌ分别取
值１，２，３时，得到另外 ７个公式，分别命名为：
ＰＣＳ＿ｄ１ｌ２ｃｎｆ，ＰＣＳ＿ｄ１ｌ３ｃｎｆ，ＰＣＳ＿ｄ２ｌ２ｃｎｆ，ＰＣＳ＿
ｄ３ｌ１ｃｎｆ，ＰＣＳ＿ｄ３ｌ２ｃｎｆ，ＰＣＳ＿ｄ２ｌ３ｃｎｆ和 ＰＣＳ＿
ｄ３ｌ３ｃｎｆ。当ｄ≥４或ｌ≥４时，由于状态空间过于
庞大，解码电路的自动综合工具无法得到不可满

足公式。

基于上述自动对偶综合工具产生的 ９个公
式，分别采用分支－限界算法［２］以及贪心遗传算

法［３］求解它们的最小不可满足子式。两种算法

的运行时限都设置为１８００ｓ。实验环境是主频为
２５ＧＨｚ的双核ＡｔｈｌｏｎＣＰＵ，内存２ＧＢ，操作系统
为Ｌｉｎｕｘ的机器。

表１给出了分支－限界算法与贪心遗传算法
在ＰＣＳ编码电路上的结果。表中的第二列与第
三列分别表示公式所包含的变元数与短句数；两

算法下的第一、二、三列分别表示算法各自的运行

时间、得到的最小不可满足子式长度以及单位时

间移除的短句数。最后一列以百分比的形式表示

最小不可满足子式所包含的短句数占公式总短句

数的比例。

从表１可以看出，贪心遗传算法在运行时间
方面优于分支－限界算法，只有分支 －限界算法
运行时间的５２％～６４％。另外，虽然贪心遗传算
法仅得到了近似最小不可满足子式，但其只比分

支－限界算法所求的最小不可满足子式多约４～
８个短句。根据每秒剔除短句数 ｎｐｓ的概念可得
其计算公式是：ｎｐｓ＝（Ｎｕｍ

$

Ｌｅｎ）／Ｔｉｍｅ，其中
Ｎｕｍ表示公式的短句数，Ｌｅｎ表示不可满足子式

·４·
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的长度，即所包含的短句数，Ｔｉｍｅ表示算法的运
行时间，单位为秒。从ｎｐｓ列可以看出，贪心遗传
算法每秒移除的短句数可以达到分支－限界算法
的１６～１９倍。上述实验结果表明，贪心遗传算
法虽然在求解最小不可满足子式的长度方面牺牲

了一点精度，但在算法运行时间上取得了很大的

优势，表明其同时兼顾算法效率与结果质量，且在

单位时间内剔除的短句数要显著高于分支－限界
算法，因此在众多的实际应用中，贪心遗传算法要

比分支－限界算法更加高效、更加实用。

（ａ）ＤＩＭＡＣＳ公式ＰＣＳ＿ｄ１ｌ１．ｃｎｆ（部分）
（ａ）ＰＣＳ＿ｄ１ｌ１．ｃｎｆｉｎＤＩＭＡＣＳｆｏｒｍａｔ（ｐａｒｔ）

　　　　 （ｂ）ＤＩＭＡＣＳ公式ＰＣＳ＿ｄ２ｌ１．ｃｎｆ（部分）
（ｂ）ＰＣＳ＿ｄ２ｌ１．ｃｎｆｉｎＤＩＭＡＣＳｆｏｒｍａｔ（ｐａｒｔ）

图３　ＤＩＭＡＣＳ公式ＰＣＳ＿ｄ１ｌ１．ｃｎｆ与ＰＣＳ＿ｄ２ｌ１．ｃｎｆ（部分）
Ｆｉｇ．３　ＰＣＳ＿ｄ１ｌ１．ｃｎｆａｎｄＰＣＳ＿ｄ２ｌ１．ｃｎｆｉｎＤＩＭＡＣＳｆｏｒｍａｔ（ｐａｒｔ）

表１　分支－限界算法与贪心遗传算法的实验对比
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｒａｎｃｈａｎｄｂｏｕｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｄｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

测试集 变元数 短句数
分支－限界算法 贪心遗传算法

时间／ｓ 大小 ｎｐｓ 时间／ｓ 大小 ｎｐｓ
百分比／％

ＰＣＳ＿ｄ１ｌ１．ｃｎｆ

ＰＣＳ＿ｄ１ｌ２．ｃｎｆ

ＰＣＳ＿ｄ１ｌ３．ｃｎｆ

ＰＣＳ＿ｄ２ｌ１．ｃｎｆ

ＰＣＳ＿ｄ２ｌ２．ｃｎｆ

ＰＣＳ＿ｄ２ｌ３．ｃｎｆ

ＰＣＳ＿ｄ３ｌ１．ｃｎｆ

ＰＣＳ＿ｄ３ｌ２．ｃｎｆ

ＰＣＳ＿ｄ３ｌ３．ｃｎｆ

２１８９

２６６３

３０８１

３３９９

３８５２

４２３９

４６２８

５０８４

５６１５

７１０３

８４７１

９７９５

１０８５３

１２１０９

１３４２９

１４５３３

１５８３１

１７０９５

９１４

９５３

１００２

１０３１

１０９４

１１５０

１１８９

１２４２

１３０６

１４７０

１４９５

１５２６

１５５２

１５７８

１６１５

１６４１

１６７３

１７１４

６．２

７．３

８．２

９．０

９．６

１０．２

１０．８

１１．４

１１．８

４７８

５３１

５７８

６１４

６５７

７０６

７４１

７８２

８３７

１４７４

１４９８

１５２９

１５５６

１５８２

１６２１

１６４８

１６８１

１７２２

１１．８

１３．１

１４．３

１５．１

１６．０

１６．７

１７．４

１８．１

１８．４

２０．７

１７．６

１５．６

１４．３

１３．０

１２．０

１１．３

１０．６

１０．０
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　　从表１的最后一列可以看出，贪心遗传算法
与分支－限界算法所求解的最小不可满足子式包
含的短句非常少，仅占原始公式总短句数的

１０％～２１％。这表明，在自动对偶综合工具中，通
过求解最小不可满足子式能够大大简化状态空

间，减小搜索范围，从而使得综合工具更加易于从

编码电路中自动地提取 ＰＣＳ解码电路。通过实
验说明，最小不可满足子式能够为诸如电路的自

动综合等多种应用领域中的不可满足原因提供最

精确的解释，最大限度地剔除无关因素，从而显著

地加速应用的运行效率。

５　结论

解码电路的自动综合方法是不可满足子式的

典型应用。由于不可满足子式越小，越能加速解

码电路的提取，因此，将两种能够高效求解最小不

可满足子式的算法———分支－限界算法与贪心遗
传算法，集成到电路综合工具中。采用通信领域

最典型的 ＩＥＥＥ８０２３ａｅ标准编码电路作为测试
集，将两种算法进行了对比实验。结果表明，在运

行时间与每秒剔除的短句数方面，贪心遗传算法

优于分支 －限界算法。并且通过该实验表明，最
小不可满足子式求解器能够显著地提高解码电路

自动综合工具的效率。
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