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基于符号模拟和约束逻辑编程的

犚犜犔级犞犲狉犻犾狅犵谓词抽象方法

李　暾　屈婉霞　郭　阳　刘功杰　李思昆
（国防科学技术大学计算机学院　长沙　４１００７３）

摘　要　利用人工智能最新研究成果———约束逻辑编程对Ｖｅｒｉｌｏｇ描述进行谓词抽象，并与目前基于ＳＡＴ的方法

进行了比较．首先通过符号模拟建立Ｖｅｒｉｌｏｇ的形式化模型，然后结合要抽象的谓词，将谓词抽象问题转化为约束

逻辑编程问题并进行求解．该方法的优点是在计算抽象系统时，不需要像基于ＳＡＴ的方法那样将字级约束打散成

位级约束，求解效率显著提高；提供了一个统一的框架用于描述各种约束．实验结果表明，与基于ＳＡＴ的抽象技术

相比，基于约束逻辑编程的抽象方法的求解速度有显著提高．

关键词　谓词抽象；Ｖｅｒｉｌｏｇ约束逻辑编程；模型检验；符号模拟
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１　引　言

模型检验技术［１］已经在软硬件设计领域得到了

广泛的应用．但是，随着系统规模的不断扩大和并发

性的引入，模型的可达状态数随着系统组件数的增

多而快速增加，模型检验技术的进一步发展受到状

态空间爆炸问题的制约．因此，如何对设计进行正确



的化简以减少状态空间需求的抽象技术，是决定模

型检验方法能否应用于验证大系统的关键之一，成

为当前模型检验领域的研究热点．抽象的基本思想

是将原始模型的多个状态进行分组，映射到一个抽

象的、更小的状态集合，同时保证系统的相关行为．

目前，在软件验证领域中，成功用于大规模系统验

证的抽象技术是谓词抽象（ｐｒｅｄｉｃａｔｅａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ）技

术［２］．在硬件验证领域，最常用的局部化简技术

（ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）是谓词抽象的特例．

定理证明器［３４］是最早用于谓词抽象的求解器，

代表性研究有文献［２，５７］等中介绍的工作，开发的

ＳＬＡＭ
［８］、ＢＬＡＳＴ

［９］和 Ｍａｇｉｃ
［１０］等主要用于软件验

证．基于ＳＡＴ的谓词抽象方法首先应用于硬件验

证［１１］，此后，Ｃｌａｒｋｅ等
［１２］提出了用ＳＡＴ进行谓词

抽象的方法，并将该方法用于ＡＮＳＩＣ的验证．此方

法的主要思想是为设计代码中每一个基本块中的每

一个谓词设置两个符号变量，分别表示基本块执行

前后的状态，用谓词作为自由变量产生求解公式，使

用位向量逻辑将求解公式转换成合取范式ＣＮＦ，然

后使用ＳＡＴ求解器，获得符号变量的所有可满足赋

值．Ｃｌａｒｋｅ
［１３］等将该方法应用于ＲＴＬ级Ｖｅｒｉｌｏｇ设

计的抽象和验证．文献［１４］将该方法用于ＳｐｅｃＣ的

验证，显示了谓词抽象方法在硬件验证领域的广阔

前景．

基于定理证明器和ＳＡＴ的谓词抽象方法存在

很多问题．首先，利用定理证明器进行抽象需要成千

上万次地调用定理证明器进行求解，并且目前的定

理证明器对很多数据类型和运算不提供支持，如位、

位向量、除法运算等．其次，定理证明器使用无界整

数对变量进行建模，对Ｏｖｅｒｆｌｏｗ或者ｂｉｔｗｉｓｅ操作

符并没有建模，而硬件描述语言，如Ｖｅｒｉｌｏｇ则提供

了扩展的ｂｉｔｗｉｓｅ操作符集合，因此限制了待验证

系统的代码实现方式．第三，基于ＳＡＴ的方法虽然

能支持各种数据类型和运算，但需要将字级（ｗｏｒｄ

ｌｅｖｅｌ）谓词综合到位级（ｂｉｔｌｅｖｅｌ），使得字级求解的

问题复杂度提高，求解时间随设计规模增大成指数

级增长．

针对现有谓词抽象技术的不足和缺点，本文提

出了一种新的基于逻辑约束编程（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＬｏｇｉｃ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＣＬＰ）
［１５］的Ｖｅｒｉｌｏｇ字级谓词抽象方

法以及Ｖｅｒｉｌｏｇ模型到ＣＬＰ约束的转换方法．该方

法首先利用 ＤＤ（ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍｓ）模型
［１６］建立

Ｖｅｒｉｌｏｇ描述的形式化模型，然后利用符号模拟方法

建立设计的状态机模型，并将用于抽象的谓词转化

为ＣＬＰ约束进行求解．其优点是使用统一的约束描

述模型，能统一位、位向量和限界整数等数据类型以

及各种逻辑和算术运算；无需将字级约束展开为位

级约束，使得约束求解的效率更高，并且能保证抽象

的精确性．

２　犞犲狉犻犾狅犵建模

本文方法所支持的ＲＴＬＶｅｒｉｌｏｇ设计假设：具

有单个时钟犮犾犽的同步Ｖｅｒｉｌｏｇ，犮犾犽只使用狆狅狊犲犱犵犲

或者狀犲犵犲犱犵犲，两者不能同时出现．另外，对每个信

号的赋值只能在一个地方进行．对ＲＴＬＶｅｒｉｌｏｇ语

法的支持是Ｖｅｒｉｌｏｇ可综合子集．

下面首先介绍 Ｖｅｒｉｌｏｇ 建模的基础———ＤＤ

模型．

定义１．　ＤＤ模型是一个有向无圈图犌＝（犕，

Γ，狓），其中 犕 是结点集合，Γ表示结点间的关系，

Γ（犿）犕 表示结点犿 的所有后继结点，结点犿∈

犕 有一个标记符号狓（犿），标记符号可以是变量、代

数表达式或常量．对非终端结点犿有Γ（犿）≠，有

一个从狓（犿）到犿的后继结点犿犲∈Γ（犿）的映射函

数．用犿犲表示当狓（犿）＝犲时犿 可到达的后继结点．

定义２．　连接结点犿 及其后继结点犿
犲的边

（犿，犿犲）称为激活的，当且仅当存在一个赋值狓（犿）＝

犲．连接结点犿犻和犿犼的所有被激活边组成一条激活

路径犾（犿犻，犿犼）．从初始结点犿
０到终端结点犿狋的激

活路径犾（犿０，犿狋）称为完全激活路径．

定义３．　ＤＤ模型犌狔＝（犕，Γ，狓）能用于表示

一个函数狔＝犳（狓），当且仅当对每一个输入狓，存在

一条到终端结点犿狋的完全激活路径，并且狓（犿狋）＝

狔成立．

定义４．　ＤＤ模型的集合犌（犛）＝｛犌狔｝可以用

于表示一个数字系统犛＝（犉，犖），如果对犉中的每

一个函数狔＝犳（狓），都存在一个ＤＤ模型犌狔＝（犕，

Γ，狓），则犌（犛）＝｛犌狔｝称为数字系统犛的ＤＤ模型．

根据上述定义，Ｖｅｒｉｌｏｇ设计中的每一个变量

（信号）和最终输出对应一个ＤＤ模型，ＤＤ模型的根

结点是该信号或变量，终端结点是所有对该变量或

信号的赋值语句．非终端结点是包围这些赋值语句

的控制语句，包括ｉｆ、ｃａｓｅ和ｌｏｏｐ等语句．为了便于

处理，本文方法对 Ｖｅｒｉｌｏｇ描述中的ｃａｓｅ语句进行

预处理，将其转换为一系列“ｉｆ…ｅｌｓｅ”语句．

图１给出了一个Ｖｅｒｉｌｏｇ例子
［１３］及其ＤＤ模型

的示例，其中椭圆表示变量，矩形表示判断条件．该

示例将用于本文后面的介绍．ＤＤ模型的提取算法

请参考文献［１７］．
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图１　Ｖｅｒｉｌｏｇ示例及其ＤＤ模型

　　Ｖｅｒｉｌｏｇ语言的各种语法采用不同方法进行

建模．

①连续赋值

Ｖｅｒｉｌｏｇ中的每个ｗｉｒｅ类型变量只能在连续赋

值语句中被赋值，令狑犻表示被第犻个连续赋值语句

赋值的变量，犲犻表示赋值语句右边的表达式，用犃表

示设计中所有连续赋值语句的语义，则有犃 ·
·＝

∧
犻
狑犻＝犲犻．这个形式化语义可以通过搜索表示狑犻的

ＤＤ模型得到．

②ｉｎｉｔｉａｌ和ａｌｗａｙｓ

由时钟信号触发的ａｌｗａｙｓ模块以及ｉｎｉｔｉａｌ模

块，其中的语句或者定义状态的初始值和状态迁移

函数，或者定义的是组合电路．这种不同可以通过检

查ａｌｗａｙｓ语句的事件触发条件来判断．由时钟触发

的ａｌｗａｙｓ语句中的变量赋值用一个ｌａｔｃｈ来表示．

我们通过在ＤＤ模型上进行标识来区分组合与时序

描述，如图１中，上标“犐”表示该赋值是在ｉｎｉｔｉａｌ语

句中执行的，而上标“犛”表示该赋值是在时序模块

中执行的．类似地，标示“犆”表示赋值是在组合模块

中执行的．

在模型检验中，通常用有限状态机表示原始设

计，本文亦采用此方法，将Ｖｅｒｉｌｏｇ设计建模为一个

有限状态迁移系统犜＝（犛，犐，犚），其中犛为状态

集合，犐为初始状态，犚为迁移关系．令犞 表示给定

Ｖｅｒｉｌｏｇ描述中的变量集合．犔犚 表示真正ｌａｔｃｈ

的集合．状态机的状态集犛定义如下：犛·
·＝｛０，１｝｜犔｜．

对犛中的状态狊，用狊（犲）表示特定状态中表达式犲的

值，而组合逻辑中的变量记为犆·
·＝犞＼犔．

用进程状态表示ｉｎｉｔｉａｌ和ａｌｗａｙｓ中语句的语

义．一个进程状态φ将变量犞 中的变量狉映射到一

个表达式对（φｃ（狉），φｆ（狉）），其中，φｃ（狉）表示狉当前

值，φｆ（狉）表示狉的最终值．表达式对可以区分非阻

塞（ｎｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇ）赋值和阻塞（ｂｌｏｃｋｉｎｇ）赋值．非阻

塞赋值只更新最终值φｆ（狉），不更新当前值φｃ（狉），

而后者需要同时更新φｃ（狉）和φｆ（狉）．

对于表达式犲，φｃ（犲）表示当前状态φｃ中犲的

值，例如，犲中所有变量狏都被φｃ
（狏）替换．我们通过

在ＤＤ模型上进行标识来区别这些差异，如图１所

示，赋值前的标识“犖：”表示非阻塞赋值，前缀“犅：”

表示阻塞赋值．

通过遍历ＤＤ模型中各变量（信号）对应的ＤＤ

模型，可以生成Ｖｅｒｉｌｏｇ描述的有限状态机模型．

③初始状态

所有在ｉｎｉｔｉａｌ语句中被赋值的变量的值构成状

态机的初始状态值集合．对所有这样的初始状态值，

建立其形式化模型为

犐··＝｛狊∈犛｜∧
狉∈犔
狊（狉）＝φ

犐

ｆ
（狉）｝．

如图１的初始状态为狓＝１∧狔＝０．

④变量赋值

通过遍历每个变量的ＤＤ模型，可以生成该变

量的赋值形式化模型．从ＤＤ模型的根结点出发进

行遍历，若为判断结点，则生成一个“犮？狋：犳”表达式，

若为赋值结点，直接生成赋值表达式．遍历过程到达

终端结点时结束．具体的遍历算法见文献［１７］．生成

变量赋值时，需注意的是对非阻塞赋值和阻塞赋值

语义的区别．例如，对图１中的示例，生成的两个赋

值语句如下所示（其中狓′和狔′表示狓和狔在下一状

态的赋值）：

狔′＝狓，

狓′＝ （（狓＜１００）？（狓＋狔）：狓）．

　　⑤下一状态

首先，根据每个变量的ＤＤ模型，可以识别出该

变量是犔中的状态变量，还是犆中的组合变量．对

组合模块中的变量（信号）的赋值，要求每个变量的

新值等于赋值后的值，即组合模块赋值的形式化模

型为犆 ·
·＝∧

狏∈犆
狊（狏）＝狊（φ

犆

ｆ
（狏））．对时序模块中的状

态变量（信号），除了按上述方法生成状态变量在下

一状态的赋值外，还要根据其赋值生成状态迁移关

系模型．
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状态迁移关系犚（狊，狊′）定义如下：对于每个狏∈

犔，狏的下一状态值为执行赋值之后狏的当前值．同

时考虑连续赋值和组合模块赋值的约束犃，状态迁

移关系可以表示为

犚（狊，狊′）··＝∧
狏∈犔

狊′（狏）＝狊（φ
犛

ｆ
（狏））∧

∧
狏∈犆

狊（狏）＝狊（φ
犆

ｆ
（狏））∧

狊（犃）．

　　例如，对图１中的设计，其状态迁移关系如下

所示：

犚（狓，狔，狓′，狔′）
·
·＝（狓′＝（（狓＜１００）？（狓＋狔）：狓））∧

（狔′＝狓）．

３　谓词抽象

在谓词抽象中，谓词在状态集合犛上定义了一

个等价关系，这个等价关系对状态集合犛进行划

分，每一个状态属于一个等价类，两个状态等价当且

仅当它们在同一个等价类中．一个等价类用一个抽

象状态表示．

给定一组谓词Φ１，Φ２，…，Φ犖，定义一组布尔变

量犅１，犅２，…，犅犖（犅犻 与谓词Φ犻 对应），原始设计的

状态用该状态满足的谓词公式Φ表示，抽象模型状

态集合犃是变量犅１，犅２，…，犅犖 上的一组正交布尔

表达式．原始状态和抽象状态之间的对应关系由抽

象算子α和具体算子γ确定．抽象算子α：犛→犃把

原始状态Φ 映射到抽象状态，具体算子γ：犃→犛是

抽象算子的逆运算，把抽象状态映射到原始状态，又

称精化算子．抽象迁移关系由原始迁移关系计算得

到．文献［２］描述了利用定理证明器ＰＶＳ构造完整

的抽象状态图的算法．

本文采用的谓词抽象的方法与文献［１３］类似，

我们做了一些改动．在谓词抽象中
［２］，原始程序的变

量被对应于原始程序变量上的谓词的布尔公式替

换．这些谓词将具体状态狉∈犛映射为布尔值．设集

合犅＝｛π１，π２，…，π狀｝为给定程序上的谓词集合，当

对特定原始状态应用所有谓词的时候，我们可以获

得布尔值的一个向量，表示一个抽象状态犫．抽象模

型从抽象状态犫迁移到犫′当且仅当在原始模型中存

在从狉到狉′的迁移，其中狉抽象为犫，狉′抽象为犫′．符号

变量犫犻同每个谓词π犻相关．如果原始状态机从状态狉

到狉′执行一个状态变迁，则抽象状态机也从犫到犫′执

行一个变迁，其中犫′犻＝π犻（狉′）．令得到的抽象状态机

为＾犜，用
＾
犚表示

＾
犜 的迁移关系：

＾
犚 ·

·＝｛（犫，犫′）狘狉，狉′：∧
犽

犻＝１

犫犻＝π犻（狉）∧犚（狉，狉′）∧

∧
犽

犻＝１

犫′犻＝π犻（狉′）｝．

　　按照该方法，初始状态犐（狉）的抽象定义为

＾
犐·

·＝｛犫狘狉：∧
犽

犻＝１

犫犻＝π犻（狉）∧犐（狉）｝．

　　例如，对图１所示示例，其原始状态变迁关系为

犚（狓，狔，狓′，狔′）
·
·＝（狓′＝（（狓＜１００）？（狓＋狔）：狓））∧

（狔′＝狓）．

　　假设要证明其满足 ＡＧ（狓＜１００），谓词集合为

｛狓＜２００，狓＜１００，狓＋狔＜２００｝，用符号变量犫１，犫２，

犫３分别表示每个谓词，形成如下的式子：

　　　（犫１（狓＜２００））∧（犫２（狓＜１００））∧

（犫３（狓＋狔＜２００））∧犚（狓，狔，狓′，狔′）∧

（犫′１（狓′＜２００））∧

（犫′２（狓′＜１００））∧

（犫′３（狓′＋狔′＜２００））．

　　初始状态的计算公式为

　　　（犫１（狓＜２００））∧（犫２（狓＜１００））∧（犫３

（狓＋狔＜２００））∧（狓＝１）∧（狔＝０）．

４　犆犔犘约束生成

我们采用ＧＮＵＰｒｏｌｏｇ
［１８］（ＧＰｒｏｌｏｇ）作为底层

的ＣＬＰ约束求解器，需要将上一节中生成的抽象公

式转化为ＣＬＰ约束程序．

ＨＤＬ描述中的信号变量包括位、位向量和整

型，不同类型的信号变量采用不同的约束生成方法．

①位．位类型的信号变量的运算比较简单，

ＧＰｒｏｌｏｇ
［１２］提供了各种运算操作符支持位变量的运

算，并且只会为位变量构成的表达式生成一个约束

方程，位变量的取值范围为｛０，１｝．

②位向量．对位向量将分为几种情况进行考虑．

（ａ）整体．当位向量变量作为一个整体参加运

算时，如果表达式中还有整型变量，则将位向量变量

看成整型变量参加运算．而如果参加运算的变量都

为位向量，则需要对位向量进行分解．例如对两个４

位的位向量犞１和犞２的比较运算“犞１＝＝犞２”，生成

的约束如下所示（此处省略了变量的空间化身编号

和时间化身编号，约束方程中犞１和犞２表示位向量

对应的整数值，犞１和犞２后的编号表示位向量的第

几位参加）：

犞１＿０＝犞２＿０；

犞１＿１＝犞２＿１；
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犞１＿２＝犞２＿２；

犞１＿３＝犞２＿３；

２３犞１＿３＋２
２
犞１＿２＋２犞１＿１＋犞１＿０＝犞１；

２３犞２＿３＋２
２
犞２＿２＋２犞２＿１＋犞２＿０＝犞２．

　　（ｂ）位选．位选是指位向量的某一位或某几位

参加表达式运算，此时除了要为参加运算的位生成

约束方程，还将为对应的位向量生成约束方程，对参

与运算的位进行约束．例如考虑表达式“犞［１：０］＝＝

２′犫００”，犞为４位的位向量，则生成的约束方程为

犞＿１＝０；

犞＿０＝０；

２３犞＿３＋２
２
犞＿２＋２犞＿１＋犞＿０＝犞．

　　对表达式“犞［０］＝＝０”，生成的约束方程为

犞＿０＝０；　　　　　　　　　　　　　　　

２３犞＿３＋２
２
犞＿２＋２犞＿１＋犞＿０＝犞．

　　（ｃ）整型．ＧＰｒｏｌｏｇ为整型变量提供了丰富的操

作符支持，同样的，对整型变量也要定义其取值

范围．

对Ｖｅｒｉｌｏｇ算术和逻辑运算，需要考虑位向量

和整数运算的溢出问题，即位向量和整数有一个最

大宽度问题．对这样的运算，利用ＧＰｒｏｌｏｇ的求余运

算来建模．假设需要转换的表达式为“犪狅狆犫”，其中

犪和犫为位向量或整数，其宽度为狀，狅狆为任意的运

算，如加减乘除等，则转化成的ＣＬＰ约束为“（犪狅狆

犫）狉犲犿２狀”（对其余的运算，可以直接进行转换．详细

的转化过程请参考文献［１８］）：

　　　　　　　　　　犣＃＝（犡＋犢）狉犲犿２５６，

犜犲犿狆１＃＜＝＞（（＃＼犅１）＃＼／（犡＃＜２００））＃／＼（犅１＃＼／（犡 ＃＞＝２００）），

犜犲犿狆２＃＜＝＞（（＃＼犅２）＃＼／（犡＃＜１００））＃／＼（犅２＃＼／（犡 ＃＞＝１００）），

犜犲犿狆３＃＜＝＞（（＃＼犅３）＃＼／（犣＃＜２００））＃／＼（犅３＃＼／（犣＃＞＝２００）），

犢＿犅犪＃＝犡，

（犡＃＜１００）＃＝＝＞（犡＿犅犪狉＃＝犣），（犡＃＞＝１００）＃＝＝＞（犡＿犅犪狉＃＝犡），

犣＿犅犪狉＃＝（犡＿犅犪狉＋犢＿犅犪狉）狉犲犿２５６，

犜犲犿狆４＃＜＝＞（（＃＼犅１＿犅犪狉）＃＼／（犡＿犅犪狉＃＜２００））＃／＼（犅１＿犅犪狉＃＼／（犡＿犅犪狉＃＞＝２００）），

犜犲犿狆５＃＜＝＞（（＃＼犅２＿犅犪狉）＃＼／（犡＿犅犪狉＃＜１００））＃／＼（犅２＿犅犪狉＃＼／（犡＿犅犪狉＃＞＝１００）），

犜犲犿狆６＃＜＝＞（（＃＼犅３＿犅犪狉）＃＼／（犣＿犅犪狉＃＜２００））＃／＼（犅３＿犅犪狉＃＼／（犣＿犅犪狉＃＞＝２００）），

犗狌狋＃＜＝＞犜犲犿狆１＃／＼犜犲犿狆２＃／＼犜犲犿狆３＃／＼犜犲犿狆４＃／＼犜犲犿狆５＃／＼犜犲犿狆６，

　　抽象公式通常是一个合取式，对抽象公式进行

转化时，首先为合取式中的每一个等价式生成一个

临时变量，然后用所有的临时变量构成一个新的合

取式，最后，令该合取式的取值为１，对生成的约束

进行求解，即可得到所有的状态迁移关系，即抽象系

统的状态迁移函数．例如，对图１所生成的抽象公

式，转化后的ＣＬＰ约束如上所示．

当令变量Ｏｕｔ取值必须为１作为约束目标进

行求解时，可以用ＧＰｒｏｌｏｇ的ｆｉｎｄａｌｌ命令将所有的

状态迁移关系求出．抽象系统的状态迁移关系如图２

所示．对初始状态抽象公式可用同样的方法进行求

解，对图１的示例，抽象系统的初始状态为“１１１”．

!!!

!""

!"!

"""

!!"

""!

图２　抽象系统状态迁移关系

将计 算 所 得 的 抽 象 系 统 转 换 成 ＳＭＶ 或

ＮｕＳＭＶ设计，并将待验证属性转换成关于抽象系

统的属性，即可对设计进行验证．例如，对图２的抽

象系统，待验证的属性为ＡＧ（犫２）．

５　实验及其分析

基于文献［１８］的工作，我们实现了基于ＣＬＰ的

ＲＴＬＶｅｒｉｌｏｇ谓词抽象原型系统．为了与基于ＳＡＴ

的方法进行比较，我们按照文献［１２］中的方法将抽

象公式转换为ＳＡＴ求解器可识别的格式．首先将抽

象公式用ＶＩＳ转化成ＢＬＩＦ格式，并利用改进后的

ＢＬＩＦ２ＣＮＦ① 工具将ＢＬＩＦ电路转换成ＳＡＴ求解器

的ＣＮＦ输入格式．实验中使用ｚＣｈａｆｆ
［１９］作为ＳＡＴ

求解器，并根据文献［２０］的算法对ｚＣｈａｆｆ进行了改

造，以求出所有满足ＳＡＴ问题的解．

表１是实验电路的特征数据．其中８０５１Ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ和Ｖｉｐｅｒ是两个微处理器的实现．Ｄｅｃｏｄｅｒ设

计是一个３２位微处理器核流水线译码器的ＲＴＬ级

设计．ＳＭＵ和ＤＣＵ分别是ＰｉｃｏＪａｖａ微处理器②的

数据Ｃａｃｈｅ控制部件和栈管理器．

根据要验证的属性，对给定的谓词集合，首先建
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①

②

ＪｏａｏＭａｒｑｕｅｓＳｉｌｖａ．ＢＬＩＦ２ＣＮＦ．ｓａｔ．ｉｎｅｓｃｉｄ．ｐｔ／～ｊｐｍｓ／

ｓｃｒｉｐｔｓ／ｂｉｎ／ｂｌｉｆ２ｃｎｆ．
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立设计的状态机模型，然后提取出抽象公式．对得

到的抽象公式，分别用我们的方法和基于ＳＡＴ的方

法进行求解．实验平台配置为 ＡＭＤ ＡｔｈｌｏｎＸＰ

１．８ＧＨｚ，１ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００操作系统．实验

结果如表２所示．

表１　实验电路特性

电路 代码行 输入数 信号数

８０５１Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（８０５１） ３５０ １８ ５９

ＶｉｐｅｒＭｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（Ｖｉｐｅｒ） ４００ ２４ ５７

Ｄｅｃｏｄｅｒ ２０９２ １４ ９４

ＳＭＵ １４７６ ３０ ２１７

ＤＣＵ ３９７９ ４３ ３８５

表２　实验结果

电路 谓词数

ＣＬＰ方法

约束

行数

求解

时间／ｓ

ＳＡＴ方法

文字数
求解

时间／ｓ

８０５１Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ２３ ２３９ １０．１０ １３９７２ ５８

ＶｉｐｅｒＭｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ２５ ２４７ １２．３４ ２４７１９ ２０４

Ｄｅｃｏｄｅｒ ２５ ２５３ １５．４７ １７５２７ １７７

ＳＭＵ ３９ ３７２ ２３．７３ ３５８３６ ３６１

ＤＣＵ ２４ ２５５ １７．４９ ２１０７５ ２３６

表２中，ＣＬＰ方法中的“约束行数”是根据抽象

公式生成的ＣＬＰ约束代码行，ＳＡＴ方法中的“文字

数”是将抽象公式转换成ＣＮＦ格式后生成的文字数

量．求解时间单位为秒，ＣＬＰ和ＳＡＴ的“求解时间”

都是求所有解的时间．

从实验结果可以看出，基于ＣＬＰ的方法比基于

ＳＡＴ的方法在求解抽象模型时的速度快很多，显示

了该方法的优势．基于ＳＡＴ的方法的求解速度受两

个方面因素的影响：将字级约束分解为位级约束导

致问题复杂度提高，特别是当抽象中涉及乘法和除

法运算时；文献［２１］用ＳＡＴ方法求全部可满足解的

算法的实现效率不够高．但是，我们认为将字级约束

分解到位级约束是根本原因．

６　结束语

本文提出了一种基于ＣＬＰ的谓词抽象方法，该

方法提供一个统一的框架用于描述各种约束，无需

将字级约束分解到位级约束，使得抽象系统的计算

速度得到大大提高．实验结果表明，基于ＣＬＰ的方

法与ＳＡＴ方法相比，求解速度提高１０倍之多．下一

步的工作是，进一步研究基于ＣＬＰ的方法在谓词抽

象中的应用，如基于ＣＬＰ的抽象和精化、抽象反例

验证、不可满足核的抽取等，并进一步完善我们的原

型系统，使其更实用．
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