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基于硬件模拟的犛犃犜求解框架
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摘　要：使用硬件方法求解ＳＡＴ问题，采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）技术，针对大规模实际系统的ＣＮＦ公式实

例，定制化编译和转换为ＦＰＧＡ芯片，并完全依据ＦＰＧＡ硬件完成ＳＡＴ满足性求解过程．
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１　引言

布尔可满足性问题（ＳＡＴ）即是计算机理论与

应用的核心问题之一，也是第一个被证明的ＮＰ问

题［１］．目前，ＳＡＴ已经应用在计算机系统结构设计

等领域，特别在集成电路设计验证方面，ＳＡＴ具有

极其广泛而深入的应用．

ＳＡＴ问题用于判断布尔逻辑公式是否存在一

组满足解，即一组可以使布尔公式值为真的布尔变

量的赋值．一般而言，ＳＡＴ问题的布尔公式的标准

形式是合取范式（ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅｎｏｒｍａｌｆｏｒｍ，ＣＮＦ），

判断ＣＮＦ公式是否为真的工具被称为ＳＡＴ求

解器．

目前国内外对ＳＡＴ问题的研究主要集中在软

件求解方法上，如文献［１，２］，每年的ＳＡＴ国际大赛

的参赛求解器几乎都为软件．不过国内外也针对

ＳＡＴ问题研究了若干种ＳＡＴ硬件求解器，这些求

解器均选用了计算能力强的现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ），作为硬件实现平台．已有的ＳＡＴ硬件求

解器，绝大多数采用应用型方法，如文献［３，４］，以及

国内中山大学在此方面的工作［５］，这种方法本质上

是对软件ＳＡＴ算法的硬件实现，即使用ＦＰＧＡ实

现一些瓶颈算法，最终的求解器工作在软硬件协同

的机制下．这种方法的优点在于通用性，即只需要进

行一次编译和配置的过程，然后可以对所有实例进

行计算．其缺点在于，这种解决机制本质上并没有将

电路系统的特征引入ＳＡＴ的求解中来，而仅仅使用

了ＦＰＧＡ的可编程特征，所以这种方案依然会遇到

与软件求解器相同的挑战．

另外一种方法就是所谓的实例型方法，如文献

［６］，其思路是针对每一个ＳＡＴ实例独立开发和配

置芯片，而后对芯片加电进行满足性计算．相比应用

型方法而言，这种方法的通用性较差，成本较高，但

是这种方法充分发挥了数字电路系统的内在特征，
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完全避免了上述软件和应用型方法面临的挑战，将

非常适用于大规模的ＳＡＴ实例．

２　本文ＳＡＴ求解方法概述

本文采用了实例型ＳＡＴ求解系统，主要针对这

种方法通用性差的特征，提出并开发出一种实例型

自动求解机制和框架，主要思路为针对大规模实际

系统的ＣＮＦ公式实例，自动地定制化编译和转换为

ＦＰＧＡ芯片，由ＦＰＧＡ硬件完成系统的ＳＡＴ满足

性求解过程．将ＣＮＦ公式到电路的转换过程，ＦＰ

ＧＡ芯片仿真、综合实现和验证，及ＦＰＧＡ配置、下

载和计算求解统一起来，方便简洁地判断ＣＮＦ式可

满足性质．

我们提出的ＳＡＴ的硬件求解方法大致可以划

分为翻译、封装、综合、配置与下载，以及求解５个环

节：ＣＮＦ式是表达ＳＡＴ问题的标准手段，要求解

ＳＡＴ问题，首先要对ＣＮＦ式进行翻译处理，根据

ＣＮＦ式的逻辑定义用硬件描述语言对其进行行为

级建模，将ＣＮＦ式映射为与或非门电路形式，随后

将状态机模块与ＣＮＦ式所映射的电路封装在一起，

从而在同一硬件环境下进行交互．其中状态机模块

可以遍历生成ＣＮＦ式中命题变量所对应的状态值，

而后通过ＥＤＡ工具进行综合、引脚配置转换成比

特文件并下载到ＦＰＧＡ开发板，最后为ＦＰＧＡ芯片

加电，整个流程全部由硬件系统完成ＳＡＴ问题的判

定，如图１所示．

图１　ＳＡＴ硬件求解流程

相对于软件求解ＳＡＴ问题，文中提出的硬件求

解器充分发挥了数字电路系统的内在特征，避免了

软件求解器算法挑战，更适用于大规模ＳＡＴ的

实例．

３　硬件求解框架

文中的硬件求解方法的核心是ＳＡＴ问题的翻

译和封装，这两个步骤共同构成了所述的硬件求解

框架．

３．１　ＣＮＦ的逻辑电路形式

ＣＮＦ式是表达ＳＡＴ问题的标准手段，我们也

采用这种表达方式作为待验证ＳＡＴ问题的原始输

入格式．ＣＮＦ式的翻译过程可以参照此公式的逻辑

意义：ＣＮＦ式中子句内各文字间是逻辑析取的意

义，即∨联接各文字组成子句；子句间的关系为逻辑

合取，用逻辑连结词∧联接．ＣＮＦ公式与寄存器传

输级（ＲＴＬ）数字电路的定义是一致的，而事实上布

尔逻辑符合ＲＴＬ级电路设计的基础理论，将ＣＮＦ

公式表示为逻辑电路是一种自然有效的方法．但对

于大变量ＣＮＦ公式的翻译，还需考虑技巧．

具体而言，根据描述ＣＮＦ式的文件语法，每一

行内的文字或逆文字之间是逻辑或的关系，并以０

结束，我们开发的翻译器遵循门级Ｖｅｒｉｌｏｇ语言的

语法规则，将ＣＮＦ式中的逻辑关系，替换为数字电

路中的逻辑门电路，算法的伪代码如下所示．

算法１　ＣＮＦ解析与转换算法

１：ｒｅａｄＣＮＦｆｉｌｅ；

２：ｆｏｒａｌｌｌｉｔｅｒａｌ狓ｄｏ

３：ｉｆｘｂｅａｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｔｅｒａｌｔｈｅｎ

４：ｃｒｅａｔ＿ＩＮＶ＿ｇａｔｅ（狓）；

５：　ｅｌｓｅ

６：　ｃｒｅａｔ＿ＡＮＤ＿ｇａｔｅ（狓）；ｄｏｎｅ

７：ｆｏｒａｌｌＣｌａｕｓｅｄｏ

８：ｃｒｅａｔＣｌａｕｓｅＮｅｔ；　

９：ｄｏｎｅ　

１０：ｃｒｅａｔｅＣＮＦＮｅｔ；

３．２　ＳＡＴ问题的封装

对ＳＡＴ的一般硬件解决方案是将待验证电路

作为ＤＵＴ（ｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔ），信号激励的产生机

制用软件实现，而有软件交互完成ＳＡＴ问题的求解

功能，但这种方法因为有软件参与，并不能完全发挥

硬件求解的速度优势，硬件电路常常等待软件系统

的激励信号，所以我们采用的激励电路和待验证电

路均为硬件实现，并自主完成验证过程的方案．

为求解ＳＡＴ问题首先读取ＣＮＦ式，根据上节

所述的算法编写的翻译器将其自动翻译成门级数字

电路，将ＦＰＧＡ的内在结构同ＳＡＴ问题的求解自

然地合为一体，由硬件电路系统的数字特征解决其

对应的ＳＡＴ问题．通过开发的激励模块可以遍历生

成ＣＮＦ式中命题变量所对应的状态值，将所生成的

状态值并依次赋值到此ＣＮＦ式所翻译成的数字电

路系统中，将ＣＮＦ模块与激励模块封装在一起，两

者完全在硬件的环境下同一高速时钟的支配下进行

同步交互，随后自主求解待验证ＳＡＴ问题（如图２

所示）．将整个求解ＳＡＴ问题封装在同一硬件系统
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中并实现，简化了人机交互的繁琐，降低了人机交互

时的出错率，同时发挥出硬件激励和求解的速度

优势．

图２　ＳＡＴ硬件封装示意图

４　ＦＰＧＡ实现

ＦＰＧＡ规模较大，适应于时序、组合等逻辑电路

应用场合，可以代替几十甚至上百块通用ＩＣ芯片．

ＦＰＧＡ的集成度很高，可以完成极其复杂的时序和

组合逻辑电路功能，它既解决了ＡＳＩＣ不可编程、功

能有限的缺点，又克服了原有可编程器件电路数有

限的缺点，本文采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ｖｉｒｔｅｘ７系列

ｘｃ７ｖｘ４８５ｔ２ｆｆｇ１７６１型号的ＦＰＧＡ，此型号的ＦＰＧＡ

采用高速全局时钟以及新型六输入ＬＵＴ架构，在

资源占用率方面具有显著优势，与同类器件相比，可

以使用较小的Ｖｉｒｔｅｘ７ＦＰＧＡ来实现同样的设计，

节省电路板空间并降低功耗和成本，同时六输入

ＬＵＴ实现减少寄存器之间逻辑数，从而提高了性

能，适应于高速、高密度的ＳＡＴ硬件求解系统．

图３描述了基于ＦＰＧＡ的ＳＡＴ求解器的设计

流程．本文所研究的ＳＡＴ硬件求解系统采用实例型

框架，其思路是针对每一个ＳＡＴ实例独立开发和配

置芯片，经过翻译模块对ＣＮＦ式翻译，继而进行编

译仿真，综合实现、下载，最后对芯片上电进行满足

性计算．

图３　基于ＦＰＧＡ的ＳＡＴ求解器

首先根据算法１开发的翻译模块可以将ＣＮＦ

式直接自动转换为门级电路描述，通过激励模块遍

历生成ＣＮＦ公式中命题变量所对应的状态值并映

射到此电路，并将此电路嵌入设计的硬件求解框架．

为了验证所设计的硬件求解器能否符合要求，

利用Ｘｉｌｉｎｘ公司的开发工具ＩＳＥ进行编译，对程序

设计中的语法进行检查，随后编写测试向量进行波

形仿真验证，一旦仿真波形符合要求，将以此为模板

进行生成器的开发，以后无论遇到何种变量和子句

的ＣＮＦ式都可以自动生成相应的ＳＡＴ求解框架．

编译仿真通过后，利用Ｘｉｌｉｎｘ公司内嵌在ＩＳＥ

软件中的综合工具ＸＳＴ将描述ＳＡＴ问题的Ｖｅｒｉｌ

ｏｇ语言翻译成由与、或、非门和ＲＡＭ、触发器等基

本逻辑单元组成的网表，并根据目标和约束条件优

化生成的网表，ＸＳＴ是Ｘｉｌｉｎｘ公司自己的综合工

具，对部分Ｘｉｌｉｎｘ芯片独有的结构具有更好的融合

性．完成输入以及针对 Ｖｉｒｔｅｘ７系列ｘｃ７ｖｘ４８５ｔ

２ｆｆｇ１７６１型号的ＦＰＧＡ进行管脚分配后，就可以进

行综合和实现了，最后生成比特文件．

最后通过内嵌在ＩＳＥ软件中的ｉＭＰＡＣＴ配置

工具使用ＪＴＡＧ模式直接将比特文件配置到此型

号ＦＰＧＡ芯片中．ｉＭＰＡＣＴ能生成ＰＲＯＭ各种格

式的下载文件，并校验配置数据是否正确．或者使用

ＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏ软件，设定触发以及数据线宽度和采

集长度，并将其和ＩＣＯＮ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＰｒｏ

ｃｏｒｅ）核关联起来，然后完成设计以及相关核的综

合，将设计中输出端信号和时钟信号连接起来，下一

步完成整体系统的实现并下载到此型号ＦＰＧＡ中，

最后将输出端信号连接到ＬＥＤ灯，当ＣＮＦ式可满

足时，ＬＥＤ灯常亮，或者打开ＣｈｉｐＳｃｏｐｅＡｎａｌｙｚｅｒ

设定触发条件，观察波形．

５　实验与性能分析

本文在测试平台上实现了ＳＡＴ硬件求解器，测

试平台由一台主机和一块ＦＰＧＡ算法加速器构成，

主机配置为Ｉｎｔｅｌ四核Ｉ５处理器，４．０ＧＢ内存，硬

件加 速 器 是 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 Ｖｉｒｔｅｘ７ 系 列 的

ＸＣ７ＶＸ４８５Ｔ２ＦＦＧ１７６１Ｃ，简称 ＶＣ７０７．所使用的

ＥＤＡ工具ＩＳＥ是Ｘｉｌｉｎｘ公司推出的非常通用的

ＦＰＧＡ工具软件，不仅包括逻辑设计所需的一切，还

具有大量简单易用的内置式工具和向导，使得Ｉ／Ｏ

分配，功耗分析，时序驱动设计收敛、ＨＤＬ仿真等关

键步骤变得容易而直观．ＩＳＥ的主要功能包括设计

输入、综合、仿真、实现和下载，覆盖了ＦＰＧＡ开发

的全过程．

将输出端与Ｘｉｌｉｎｘ公司开发板中的ＬＥＤ灯引

脚相连，通过ＬＥＤ灯的指示判断ＳＡＴ是否可满足．

图４为一ＣＮＦ式的仿真波形图．输出端ｙ最后输出
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为高电平，说明此ＣＮＦ式是可满足的．

图４　ＣＮＦ式的仿真波形

通过ＩＳＥ软件对例１的ＣＮＦ式进行综合下载

到ＦＰＧＡ上来验证其可满足性，ＬＥＤ灯亮表明与仿

真结果相同，实现硬件对ＳＡＴ问题的验证，见图５．

图５　开发板ＬＥＤ灯判断ＳＡＴ是否可满足

测试ＳＡＴ问题硬件求解器的运行情况，结果显

示ＦＰＧＡ求解的计算结果与软件的计算结果是完

全一致的，表１所示为ＳＡＴ硬件求解器实验结果．

６　结束语

布尔可满足（ＳＡＴ）是计算机领域的基础问题

之一，传统软件实现的ＳＡＴ满足性求解器已经无法

应对实际系统中变量数目激增的巨大挑战．本文提

出一种基于硬件仿真的ＳＡＴ求解方法，基于ＦＰＧＡ

硬件方便快速地判断ＣＮＦ式是否可满足，采用实例

型方法，针对每一个ＳＡＴ实例独立开发和配置芯

片，而后对芯片加电进行满足性计算．相比应用型方

法而言，这种方法充分发挥了数字电路系统的内在

计算能力，具有潜在的求解大规模的ＳＡＴ问题的能

力．

表１　ＳＡＴ硬件求解器实验结果

序号 变量／子句 综合时间／ｓ 硬件求解时间／ｓ

１ ５／１５ １６４ １０×１０－９

２ １０／２４ １６３ １７５×１０－９

３ １５／３６ １６４ ５．７６×１０－６

４ ２０／４８ １６４ １７０．２６×１０－６

５ ２５／６０ １５８ ５．４１×１０－３

６ ３０／７２ １６５ ０．３８

７ ３５／８４ １６２ ５．５７

８ ４０／９６ １６８ １７７．８６

９ ４５／１０８ １６０ ５６７７．４５
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