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摘　要： 为了改善 ＧＲＡＳＰ的局限性，提出了一种能解决含有伪布尔（ＰＢ）和合取范式（ＣＮＦ）混合约束问题的新
的混合算法（Ｈ唱ＧＲＡＳＰ）。 该新算法采用了切削平面技术来提取 ＰＢ 约束条件之间的推论，并把它结合到普通的
蕴涵图中，分析引起冲突的学习。 与解决混合约束问题的其他两种方法———整数线性规划和纯基于 ＳＡＴ方法进
行了彻底的比较。 实验结果证明，Ｈ唱ＧＲＡＳＰ 方法从整体上大大减少了运行时间，加快了速度，同时还保证了加
入这种方法的低耗费。
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Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＲＡＳＰ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （Ｈ唱ＧＲＡＳＰ）， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｒｅｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ唱Ｂｏｏｌｅａｎ （ＰＢ） ａｎｄ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌ ｆｒｏｍ （ＣＮＦ）．Ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ
ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ唱ｐｌａｎｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｄｒａｗ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ＰＢ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｔ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｎｆｌｉｃｔ唱ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ．Ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ唱ｉｎ唱
ｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ （ＩＬＰ） ａｎｄ ｐｕｒｅ ＳＡＴ唱ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｌｓｏ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ Ｈ唱ＧＲＡＳＰ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｄ ｕｐ， ｗｈｉｌｅ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｉｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｌｏｗ．
Key words： Ｂｏｏｌｅａｎ ｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ（ＳＡＴ）； ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ； ｉｎｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ； ｐｓｅｕｄｏ唱Ｂｏｏｌｅａｎ（ＰＢ）

0　引言
近年来，随着解决布尔可满足性（ＳＡＴ）方法的重大发展和

对伪布尔（ＰＢ）约束的几种扩展，ＳＡＴ 出现在集成电路电脑辅
助设计的许多领域，包括测试向量自动生成、时序分析、延时故
障测试、逻辑验证和 ＦＰＧＡ布局布线等。 ＳＡＴ属于经典的 ＮＰ唱
完全性问题，在最坏情况下，其复杂度随指数级增长。 多年来，
已经为 ＳＡＴ 提出了很多成功的求解程序，如 ＧＲＡＳＰ［１］ 、
ＧＲＡＰＥ［２］ 、Ｃｈａｆｆ［３］ ，ＳＡＴ［４］ 。 这些程序大多属于 ＤＰＬＬ（Ｄａｖｉｓ
Ｐｕｔｎａｍ Ｌｏｇｅｍａｎｎ Ｌｏｖｅｌａｎｄ）算法［５］的变异型，即为一类查找型
算法。

ＧＲＡＳＰ是一种针对提出的可满足性问题的一种综合的基
于查找的 ＳＡＴ算法构架。 这一框架的前提是在搜索过程中冲
突的不可避免性。 ＧＲＡＳＰ结合了几种搜索修剪技术，被证明
在解决各种 ＳＡＴ问题时是相当强大的。 其最显著特点是用强
大的冲突分析过程增加了基本回溯搜索。 冲突分析确定使之

非顺序回溯到搜索树中先前水平，潜在地减少了大部分的搜索
空间。 然而合取范式（ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌ ｆｒｏｍ，ＣＮＦ）约束虽然
在大范围的应用中表现很好，但并不总是最有效的。 从逻辑综
合验证［６］到很多操作研究应用，这些问题都可以用 ＰＢ约束来
更有效地进行编译。 另外，ＰＢ约束在表达目标函数的优化应
用方面也有很好的运用，如 Ｍａｘ唱ＳＡＴ和 Ｍａｘ唱ＯＮＥｓ［７］ 。 为了在
搜索过程中减少空间，很多解法器都动态地引入了新的约束。
在整数线性规划（ ｉｎｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＩＬＰ）中，通过在分
支和边界程序中进行切削平面分析［８］来产生这样的约束。 换
言之，现在的 ＳＡＴ和 ＰＢ解法器中的约束是通过分析一条 ＣＮＦ
子句中每个导致冲突的蕴涵图［９］来产生的，或者是通过切削
平面分析产生一条 ＰＢ 约束或一条势约束［１０］ （ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ ｃｏｎ唱
ｓｔｒａｉｎｔ）来产生的。 在文献［１１］中切削平面还可用于 ＰＢ 优化
程序中，用来计算目标函数的更低的边界。
本文针对 ＧＲＡＳＰ的这种局限性，提出了一种解决含有 ＰＢ

和 ＣＮＦ混合约束问题的新算法，这种新算法是结合了切削平
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面方法和基于冲突学习的进行蕴涵图分析的方法。 这样，学习
程序就结合了蕴涵图有效识别单位子句方面的优势，也结合了
通过切削平面程序学习 ＰＢ约束方面的优势。 因此，在发现一
个冲突后，采用了同时构造一条 ＰＢ约束和一条 ＣＮＦ子句的方
法。 只要 ＰＢ约束还是活动的，这种策略使解法器可以完全利
用 ＰＢ 约束减少空间能力。 当 ＰＢ约束变为静止时，就会被丢
弃，它的任务就由其同伴 ＣＮＦ子句来承担，这样就更进一步控
制了其耗费。

1　预备知识
1畅1　PB 约束的定义

一个普通形式的 ＰＢ约束可以表示为
∑
n

i＝１
ai痹xi≥b （１）

其中：ai，b∈Z ＋；痹xi 代表 xi 或 xi。 如果对它的相关变量进行当
前赋值，痹xi 等于 １，那么 痹xi 就是一个真文字。 约束中最大的系
数表示为 aｍａｘ，它所对应的文字表示为 痹xｍａｘ。

下面是对 ＰＢ约束所作的一些简化处理，在求解之前和当
中都需要用到它们。

系数简化［１２］ ：如果 ak ＞b，k∈｛１，⋯，n｝，式（１）中所示的
正常形式的 ＰＢ约束就相当于下面的 ＰＢ约束。

b痹xk ＋ ∑
n

i＝１，j≠k
ai痹xi≥b （２）

弱化势约束：ＰＢ约束式（１）的最强大的扩展子句是较弱
的势约束。

∑
n

i＝１
痹xi≥β （３）

这里β的是最小的整数，如

∑
β－１

i＝１
ai ＜b≤∑

β

i＝１
ai （４）

1畅2　PB 约束求解
1畅2畅1　整数线性规划法

这是应用于 ＣＰＬＥＸ［１３］等几个商业工具的方法，是基于松
弛 ０唱１变量的完整性，并用单一程序来解决分支限界（ｂｒａｎｃｈ唱
ａｎｄ唱ｂｏｕｎｄ， ＢＮＢ）树中每个节点所带来的 ＬＰ问题，一旦找到一
个整数解或者所有的节点都被检查过后，搜索过程结束。 这种
方法的最近发展是由于使用了分支切割（ ｂｒａｎｃｈ唱ａｎｄ唱ｃｕｔ）技
术，这项技术可以找到在 ０唱１ 问题中有效的不等式，但是违反
了 ＬＰ松弛。 因此，把这些不等式加到 ＬＰ 松弛中去固定了公
式，加强了 ＢＮＢ结构。
1畅2畅2　纯基于 ＳＡＴ的方法

解决一个混合了 ＣＮＦ子句的 ＰＢ约束问题的最简单方法
就是把它们转换成相等的 ＣＮＦ 子句问题并传送给 ＳＡＴ 解法
器，如 ＭｉｎｉＳＡＴ＋［１４］ 。 一种把 ＰＢ 转换成 ＣＮＦ的方法就是，把
每条 ＰＢ约束用电路代表，产生一条 ＣＮＦ 公式［９］ 。 下面是把
ＰＢ约束转换成 ＣＮＦ约束的三种技术：

ａ）把 ＰＢ约束转换成一个 ＢＤＤ，再把代替 ＰＢ 约束的 ＢＤＤ
转换成 ＣＮＦ约束。

ｂ）把 ＰＢ约束转换成一个加法器网络，ＰＢ 约束左手边的
和作为一个二进制编码，构造一个电路代表和与其右手边的比
较。 这个电路的 ＣＮＦ表述就是 ＰＢ约束的转换。

ｃ）把 ＰＢ约束转换成一个分类网络，然后构造比较电路并

转换成 ＣＮＦ子句。
要了解这些方法的更多细节，可以参考文献［１４］。

2　混合方法（H唱GRASP）
用扩展的 ＤＬＬ唱类型的 ＳＡＴ 解法器来处理 ＰＢ约束［１５］ ，是

ＰＢ约束求解最普遍的基于 ＳＡＴ的方法，这种方法是把 ＰＢ 约
束和 ＣＮＦ子句作为单独的约束类别来看待。 把 ＰＢ 约束结合
到 ＳＡＴ解法器的几种技术和方法在最近的几年里又有了发
展。 文献［１４］采用了看守所有文字策略和 ＣＮＦ学习方法来进
行 ＰＢ传输和学习。 文献［１６］第一次把基于切削平面引起冲
突的学习引入到 ＳＡＴ解法器中。 文献［１０］认识到处理很多产
生的 ＰＢ约束（切削平面）的效率很低，所以还引入了一种弱化
方法，用于所有产生的切削平面（后简化），把它们转换成势约
束。 文献［１７］还提出了一种周期性地丢弃那些约束的方法，
从而可以解决产生的很多切削平面的负担。
本章提出了一种新的混合方法（Ｈ唱ＧＲＡＳＰ），基于 ＧＲＡＳＰ

作了一些改进，用来分析蕴涵图并产生切削平面，在每个冲突
时同时产生一条 ＣＮＦ子句和一条 ＰＢ约束，并讨论了有效处理
ＰＢ约束的方法。

2畅1　引入混合学习
认识到 ＣＮＦ和 ＰＢ学习各自的优点，ＣＮＦ可以很方便地运

用并总能产生一个单位约束，而 ＰＢ 学习可以减少能源消耗。
提出的混合算法有效地结合了 ＣＮＦ和 ＰＢ学习方法，在冲突时
同时产生一条 ＣＮＦ子句和一条 ＰＢ约束。 在这种混合方法中，
ＣＮＦ学习通过产生一条单位 ＣＮＦ子句来保证程序的正确性和
完整性，一旦到达第一个 ＵＩＰ，学习过程终止。 另外，同时产生
一条 ＰＢ约束可以大大减少搜索空间。 这可以与文献［１０］中
的方法相比较，学习过的 ＰＢ 约束被弱化成势约束，然后用来
结束学习过程，并保留作为最后的学习过的约束。 可以采用文
献［１７］中提出的方法在冲突时产生并增加新的 ＰＢ约束，其过
程如下：

ｂｏｏｌ ＰＢ＿ｎｅｗ （ Ｓｏｌｖｅｒ Ｓ， ｉｎｔ ｇｏａｌ，Ｖｅｃ 枙 ｌｉｔ ＿ ｃｏｅｆ枛 ｐｂｓ，ＰｓｅｕｄｏＢｏｏｌｏｕｔ，
Ｃｌａｕｓｅ ｃ，ｂｏｏｌ ｌｅａｒｎｔ）

ｏｕｔ ＝ｎｅｗＰｓｅｕｄｏＢｏｏｌ
ｏｕｔ．ｒｈｓ ＝ｇｏａｌ
ｆｏｒ（ ｉｎｔ ｉ ＝０； ｉ ＜ｐｂｓ．ｓｉｚｅ（）；ｉ ＋＋）
　ｏｕｔ．ｔｅｒｍｓ［ ｉ］．ｌｉｔ ＝Ｌｉｔ（ｐｂｓ［ ｉ］，ｌｉｔ）
　ｉｆ（ｐｂｓ［ ｉ］．ｃｏｅｆ＜ｏ）
　　ｏｕｔ．ｒｈｓ＋＝ａｂｓ（ｐｂｓ［ ｉ］．ｃｏｅｆ）
　　ｏｕｔ．ｔｅｒｍｓ［ ｉ］．ｌｉｔ ＝ｏｕｔ．ｔｅｒｍｓ［ ｉ］．ｌｉｔ
　ｏｕｔ．ｔｅｒｍｓ［ ｉ］．ｃｏｅｆｆ ＝ａｂｓ（ｐｂｓ［ ｉ］．ｃｏｅｆ）
ｓａｒｔ（ ｏｕｔ．ｔｅｒｍｓ，ｓｉｚｅ（））
ｉｆ（（ ｏｕｔ．ｔｅｒｍｓ ［ ０ ］．ｃｏｅｆｆ ＝ ＝ｏｕｔ．ｒｈｓ ＆＆ｏｕｔ．ｔｅｒｍｓ ［ ｓｉｚｅ （ ）］．

ｃｏｅｆｆ ＝＝ｏｕｔ．ｒｈｓ）‖
　ｏｕｔ．ｒｈｓ ＝＝１） －ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｉｆ ＰＢ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ａ ＣＮＦ ｃｌａｕｓｅ
　ｂｏｏｌ ｒｅｔ ＝ｃｏｎｖｅｒ ＰＢ ｔｏ ＣＮＦ（ ｓ，ｏｕｔ，ｃ，ｌｅａｒｎｔ） －ｃｒｅａｔｅｓ ｃｌａｕｓｅ ｗｉｔｈ

ｌｉｔｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｏｕｔ
　ｘｆｅｅ（ ｏｕｔ）
　ｒｅｔｕｒｎ ｒｅｔ
ｏｕｔ．ａｍａｘ ＝ｏｕｔ．ｔｅｒｍｓ［０］．ｃｏｅｆ
ｏｕｔ．ｌｅａｒｎｔ ＝ｌｅａｒｎｔ
ｉｆ（ ｏｕｔ．ｒｈｓ ＝＝０） ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｕｅ
ｆｏｒ （ ｉｎｔ ｉ ＝０； ｉ ＜ｓｉｚｅ（）； ｉ ＋＋） －ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ｗａｔｃｈ ｌｉｓｔ
　Ｌｉｔ ｌｉｔ ＝ｏｕｔ．ｔｅｒｍｓ［ ｉ］．ｌｉｔ
　ｉｆ （ ｏｕｔ．ｗａｔｃｈｓｕｍ ＜ｏｕｔ．ｒｈｓ ＋ｏｕｔ．ａｍａｘ） ｏｕｔ．ｔｅｒｍｓ［ ｉ］．ｗａｔｃｈ（ Ｓ，
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ｔｈｉｓ）
　ｉｆ （ ｏｕｔ．ｗａｔｃｈｓｕｍｏｕｔ．ｒｈｓ＋ｏｕｔ．ａｍａｘ） ｂｒｅａｋ
ｉｆ （ｏｕｔ．ｗａｔｃｈｓｕｍ ＜ｏｕｔ．ｒｈｓ） ｒｅｔｕｒｎ ｆａｌｓｅ
ｉｆ （ｏｕｔ．ｗａｔｃｈｓｕｍ ＜ｏｕｔ．ｒｈｓ ＋ｏｕｔ．ａｍａｘ）
　ｆｏｒ （ ｉｎｔ ｉ＝０； ｉ ＜ｓｉｚｅ（）； ｉ ＋＋）
　　Ｌｉｔ ｌｉｔ ＝ｏｕｔ．ｔｅｒｍｓ［ ｉ］．ｌｉｔ
　　ｉｆ （Ｓ．ｖａｌｕｅ（ ｌｉｔ） ＝＝１＿Ｕｎｄｅｆ）
　　　ｉｆ （ｏｕｔ．ｗａｔｃｈｓｕｍ ｏｕｔ．ｔｅｒｍｓ［ ｉ］．ｃｏｅｆｆ ＋ｏｕｔ．ｒｈｓ） ｂｒｅａｋ
　　　ｉｆ （！ Ｓ．ｅｎｑｕｅｕｅ（ ｌｉｔ）） ｒｅｔｕｒｎ ｆａｌｓｅ
　ｉｆ （ ｌｅａｒｎｔ） Ｓ．ｖａｒ Ｂｕｍｐ Ａｃｔｉｖｉｔｙ（ ｌｉｔ， ｃｏｅｆｆ／ｏｕｔ．ｒｈｓ）
　ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｕｅ
认识到每个解决步骤中预解式 Ri 中的假文字代表了蕴涵

图在这个步骤的切割，这是很重要的。 因此它们储存于一个独
立的组 XF，用做 ＣＮＦ学习。 这就使 ＣＮＦ 学习有高效率，并显
著最小化其耗费。

当到达第一个 ＵＩＰ时，整个学习过程终止。 ＵＩＰ是在 ＣＮＦ
学习过程中自动搜索的。 从这一点来说，储存在 XF 中的学习

过的 ＣＮＦ子句是单位的，而预解式 Ri 组成了学习过的 ＰＢ 约
束。 回溯等级是通过处理相应条件下的学习过的 ＣＮＦ 和 ＰＢ
约束得到的。

在这个混合算法中，没有必要消除学习过的 ＰＢ约束的过
份满足，或者是通过一个弱化步骤来使其变成单位形式。 因为
根据经验发现，在当前的真分配中，对它们进行弱化有利于在
一定程度上增加其修剪能力。 为了减少这种弱化的耗费，可以
利用蕴涵图的结构来代替过份满足的单位 ＰＢ约束，即用 ＣＮＦ
子句代表约束所表示的对应边的切割。

2畅2　布尔约束传播（Boolean cons traint propagation,BCP ）
ＰＢ约束的 ＢＣＰ是基于以下思想：一旦一个文字的系数必

须包含在满足的约束中，那么这个文字是隐含的。 对形式分析
而言，用 s表示约束的松弛，如下所示：

s ＝ ∑
li≠ｆａｌｓｅai －k （５）

这里的 k表示约束的度。 非正式的说法就是，假如所有当前的
未赋值的文字最终都为真，松弛就是约束可以被过份满足的最
大数。 于是，对于任何未赋值的文字 li，都有

s －ai ＜０ （６）

li 在当前变量分配下是隐含的。
学习 ＰＢ 约束的最主要缺点就是传输约束的高传输耗

费［１０］ ，这可能会由于它减少了搜索空间而抵消。 本节为 ＰＢ约
束提出了看守策略，来看守 ＰＢ约束中足够多的文字，使 SW≥
b＋aｍａｘ，这可以使传输变得很快。 此项技术是由文献［１０］中
所提出的，但是并没有运用在无限制的 ＰＢ约束中。

下面描述了怎样把扩展看守文字策略用于 ＰＢ 约束。 看
守文字的思想是最小化约束的监控工作，当一条约束被违反或
者其中的一些未赋值文字中被隐含赋值时，仍然能侦测出精确
的时间。 为了保证不违反约束，可以看守一组真或者未赋值的
文字 Lw，如下所示：

∑
i∈Lw

ai ＝Sw≥k （７）

其中：Sw 表示看守总数。 这是因为所有的 Lw 文字仍然是尚待
证实的，满足约束。

侦测隐含的赋值需要进行预行估计。 为了保证没有隐含变
量赋值，就需要看守一组真或者未赋值的文字 Lw，如下所示：

∑
i∈Lw

ai ＝Sw≥k ＋aｍａｘ （８）

其中：aｍａｘ表示任意未赋值文字（或者一些更大数）的最大系
数，这就保证了不存在未赋值的文字 li，此时

ai ＞s≥（Sw －k）≥aｍａｘ
ＰＢ约束的 ＢＣＰ算法如下：
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １ ＢＣＰ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｗａｔｃｈｅｄ ｌｉｔｅｒａｌ l t ＝ ｆａｌｓｅ
Lw： Ｓｅｔ ｏｆ ｗａｔｃｈｅｄ ｌｉｔｅｒａｌｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
Lu： Ｓｅｔ ｏｆ ｎｏｎ唱ｗａｔｃｈｅｄ， ｎｏｎ唱ｆａｌｓｅ ｌｉｔｅｒａｌｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
｛ai｝： Ｓｅｔ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ Lw ａｎｄ Lu
SQ： Ｗａｔｃｈ Ｓｕｍａ）　Lw←Lw ＼｛ lt｝ｂ）　Sw←Sw －atｃ）　aｍａｘ←ｍａｘ｛ai ｜li∈Lw∪Lu∧li≠ｔｒｕｅ｝
ｄ）　ｗｈｉｌｅ Sw ＜k ＋aｍａｘ∧Lu≠０ ／／ｆｉｌｌ ｗａｔｃｈ ｓｅｔ
ｅ）　　as←ｍａｘ｛ai ｜li∈Lu｝
ｆ）　　Sw←Sw ＋asｇ）　　Lw←Lw∪｛ ls｝ｈ）　　Lu←Lu ＼｛ ls｝ｉ）　ｉｆ （Sw ＜k） ／／ｄｅｔｅｃｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔ
ｊ）　　ｒｅｔｕｒｎ ＣＯＮＦＬＩＣＴ
ｋ）　ｗｈｉｌｅ Sw ＜k ＋aｍａｘ ／／ｄｅｔｅｃｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｌ）　　ＩＭＰＬＹ （ lｍａｘ）ｍ）　　aｍａｘ←ｍａｘ｛ai ｜li∈Lw∧li≠ｔｒｕｅ｝
ｎ）　ｒｅｔｕｒｎ ＮＯ＿ＣＯＮＦＬＩＣＴ
只要 Lw 的一个文字赋值为假，它就将从 Lw 中移除，加入

一个新的真或者未赋值的文字到 Lw 中，直到满足条件 ｈ）。 如
果这不能完成，就继续隐含 Lw 中的文字满足 ｆ），减少 aｍａｘ，直
到最终满足 ｈ）。 上述算法是 ＰＢ 约束的 ＢＣＰ 处理过程，这是
由看守文字赋值为假引起的。

3　实验结果比较及分析
所有的实验都是在 １ ＧＢ ＲＡＭ、２ ＧＨｚ Ｉｎｔｅｌ双核下运行的，

操作系统为 Ｌｉｎｕｘ ＲｅｄＨａｔ，时间限制为 １ ０００ ｓ。 分别从全局布
线（ｇｒｏｕｔ）［１８］ 、ＦＰＧＡ布线（ ｆｐｇａ） ［１９］和 ＤＩＭＡＣＳ［２０］系列中各自

选择了一些的例子。 文献［２１］中报告了在这些基准下各种解
法器运行的详细结果。 对 Ｈ唱ＧＲＡＳＰ混合算法和其他求解方法
进行比较，即 ＩＬＰ方法和转换成 ＳＡＴ这两种方法。 下面采用不
同的学习和传输策略比较混合算法和其他的处理方法。 为此，
用 ＰＢ’０５评估的结论［２１］给出了一个全面的分析。 在一组代
表性的基准上，用三种不同的方法来解决 ＰＢ 约束，即 ＩＬＰ（用
ＳＡＴＩＲＥ［２２］ ）、ＳＡＴ的预处理（用 ＭｉｎｉＳＡＴ ＋［１４］ ）和 ＰＢ唱ＳＡＴ（用
Ｈ唱ＧＲＡＳＰ），其结果如表 １和 ２所示，最佳结果用粗体表示。

表 １　全局布线实例的尺寸和运行时间

实例 实例尺寸 时间／ｓ
名称 线网 变量 ＣＮＦ ＰＢ ＳＡＴＩＲＥ ＭｉｎｉＳＡＴ ＋ Ｈ唱ＧＲＡＳＰ

ｇｒｏｕｎｔ唱３  ．３唱１ １８ O２１６ 8５７２  １２ 鬃0 �．41 ３  ．２５ １ �．５６
ｇｒｏｕｎｔ唱３  ．３唱２ ２２ O２６４ 8７００  １２ 鬃０ 鞍．９６ １  ．１５ 0 ~．32
ｇｒｏｕｎｔ唱３  ．３唱３ ２０ O２４０ 8６３６  １２ 鬃１ 侣．１ １  ．６３ 0 ~．09
ｇｒｏｕｎｔ唱３  ．３唱４ １９ O２２８ 8６０４  １２ 鬃0 侣．2 １  ．３０ １ �．１６
ｇｒｏｕｎｔ唱３  ．３唱５ ２０ O２４０ 8６３４  １２ 鬃0 �．35 １  ．５０ ０ �．８２
ｇｒｏｕｎｔ唱４  ．３唱１ ２８ O６７２ 8２ ００４ .２４ 鬃１０９ 邋．７ ２５４ p3 ~．66
ｇｒｏｕｎｔ唱４  ．３唱２ ２７ O６４８ 8１ ９２８ .２４ 鬃３２ 侣．１３ ２０３ p1 ~．72
ｇｒｏｕｎｔ唱４  ．３唱３ ２７ O６４８ 8１ ９３０ .２４ 鬃３１９ 佑．４７ １４５ p5 拻．5
ｇｒｏｕｎｔ唱４  ．３唱４ ２９ O６９６ 8２ ０７２ .２４ 鬃＞１ ０００ J７４ ;．４ 16 ゥ．4
ｇｒｏｕｎｔ唱４  ．３唱５ ３０ O７２０ 8２ １４４ .２４ 鬃５６７ 佑．１２ ＞１ ０００ 膊27 ゥ．2
ｇｒｏｕｎｔ唱４  ．３唱６ ２６ O６２４ 8１ ８６０ .２４ 鬃＞１ ０００ J１１７ p28
ｇｒｏｕｎｔ唱４  ．３唱７ ２８ O６７２ 8２ ００６ .２４ 鬃＞１ ０００ J＞１０００ Ζ65
ｇｒｏｕｎｔ唱４  ．３唱８ １８ O４３２ 8１ ２８０ .２４ 鬃１７７ 邋．８ ６０ _3 拻．9
ｇｒｏｕｎｔ唱４  ．３唱９ ３５ O８４０ 8２ ５０２ .２４ 鬃＞１ ０００ J２７１ p56
ｇｒｏｕｎｔ唱４  ．３唱１０ ３８ O８４０ 8２ ５０４ .２４ 鬃＞１ ０００ J１５９ p7 拻．5

　　由表 １中可以得出，混合方法比纯基于 ＳＡＴ方法有效，它
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利用了问题的切削平面和 ＰＢ 结构。 基于切削平面理论的学

习方法可以减少在解决问题时 ＩＬＰ与基于 ＳＡＴ的方法之间的
运行差距，所以可以采用 ＩＬＰ框架更有效地解决那些问题，而

无须使用基于 ＳＡＴ 技术，它会带来过份约束的问题。 特别是

在表 ２的 ＦＰＧＡ的布线基准中，混合处理方法表现出比其他两

种方法相当大的优势。 注意这些基准对于这样的混合解法器

特别好，因为其输入也是混合的。
表 ２　ＦＰＧＡ布线和 ＤＩＭＡＣＳ实例的尺寸和运行时间

基准组
可满足的实例 时间／ｓ

名称 变量 子句 ＳＡＴＩＲＥ ＭｉｎｉＳＡＴ ＋ Ｈ唱ＧＲＡＳＰ

ＦＰＧＡ
布线

ｆｐｇａ３５唱３３ｓａｔ １ ７３３  １ ２５６ 貂１０ 崓．３９ ＞１ ０００ Y0 9．2
ｆｐｇａ３５唱３５ｓａｔ １ ８３８  １ ３３０ 貂１２ 灋．６ ５３ 靠．４５２ 0 %．25
ｆｐｇａ４０唱３９ｓａｔ ２ ３４０  １ ６７８ 貂３６ 崓．８９ ２０３ 忖．４３ 0 %．78
ｆｐｇａ４０唱４０ｓａｔ ２ ４００  １ ７２０ 貂４９ 崓．５３ ４６８ 忖．６０ 0 %．33
ｆｐｇａ４５唱４４ｓａｔ ２ ９７０  ２ １１３ 貂３１４ 鞍．４ ＞１ ０００ Y2 %．77

ＤＩＭＡＣＳ

ａｉｍ唱５０唱１６唱ｙ１唱１ �５０ 铑８０ 破０ j．０１１ ０ �．０１２ 0 %．01
ａｉｍ唱１００唱１６唱ｙ１唱１  １００ �１６０ 鬃０ {．０２ ０ �．０１３ 0 %．01
ａｉｍ唱２００唱２０唱ｙ１唱１  ２００ �４００ 鬃０ {．０６ 0 *．026 ０ '．１２

ｉｉ８ｂ１ d３３６ �２０６８ 殚＞１ ０００  23 蜒．25 ６８２ J．０３
ｊｎｈ１ Z１００ �８５０ 鬃２ 崓．２ ２ 靠．１５ 1 %．97
ｐａｒ８唱１ w３５０ �１１４９ 殚０ {．０６ ０ �．０４２ 0 %．04

　　值得一提的是，基于 ＳＡＴ的方法可以通过运用文献［２３］

中更低的边界计算的方法，使其在优化问题上的性能得到进一

步的提高。 而这样的局部估算在 ＩＬＰ解法器中是常见现象，有

利于巩固其性能。

4　结束语
本文针对 ＧＲＡＳＰ不能应用于混合约束的局限，引入了基

于切削平面的解决混合约束的学习方法，提出了一种新的混合

学习方法（Ｈ唱ＧＲＡＳＰ）。 继承了 ＧＲＡＳＰ的优点以外，还采用了

一个混合程序，可以在每个冲突之后产生一条 ＰＢ 和一条 ＣＮＦ
约束。 这样的双重学习方法很大程度地提高了求解速度，达到

了其他算法无法达到的好成绩。 在进一步的工作当中主要研

究如何进一步控制 ＰＢ 约束高耗费的问题，另外，更为高效简

洁的算法也是研究的主要目标。
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