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学术论文

摘要
IC3/PDR算法，由于其高效性、可扩展性和完

备性，近年来在模型检测领域产生了重大影响。我
们针对IC3模型检测算法中的SAT求解过程提出多项
优化，旨在提升其效率和可扩展性。通过分析SAT
查询的特点，我们提出仅对部分变量做决策以减少
不必要的搜索；用常数时间的桶结构替代VSIDS中
的二叉堆；并引入无需激活变量的临时子句机制，
避免频繁重置求解器。基于这些优化，我们实现了
轻量级SAT求解器GipSAT。实验证明，GipSAT支持
的IC3实现相比基于MiniSat的版本在求解时间上平
均加速3.61倍。

简介
IC3算法是一个在硬件模型检测中广泛使用的

基于SAT的算法，它是许多最先进的模型检测器的
主要引擎，具有很高的影响力。它致力于寻找归纳
不变式，这个不变式是从一系列帧𝐹0 … 𝐹𝑘中推导出
来的，其中每个𝐹𝑖代表迁移系统经过小于等于𝑖步的
状态空间的过近似。当存在某个𝑖，使𝐹𝑖 = 𝐹𝑖+1，
表示已经找到了归纳不变式，证明迁移系统满足安
全属性，或者当找到一个真正的反例时，证明系统
不满足，该过程终止。

IC3算法是一个基于SAT求解器的模型检测算法
，目前的IC3算法通常是一个两层结构，上层为IC3
算法层，下层为SAT求解器层。算法层通过不断构
造SAT问题并交给求解器，拿到求解器的结果后再
进一步决策。提升IC3所依赖的SAT求解器性能可以
有效的提升IC3算法的整体性能。

优化方法
在 IC3 中，𝑄𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛𝑑: 𝐹𝑖 ∧ 𝑐 ∧ 𝑇 ∧ ¬𝑐′ 表示用

于判断是否存在某个满足 𝐹𝑖 ∧ 𝑐 的 ¬𝑐′ 的前继状
态。我们发现，求解 𝑄𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛𝑑 并不需要考虑所有变
量的赋值。如下图所示，整个梯形是一个电路的结
构，由于¬𝑐′只依赖其 逻辑锥（COI）内的变量，
如紫色区域所示，其他变量的取值不会影响结果，
因此我们在每次求解中并不需要对所有变量进行赋
值。右图展示了我们对一些测试用例的求解过程中
COI所占全部变量比例的平均值的统计结果，可以
看到在大部分测试用例中，COI只占20%左右，这意
味着我们可以在求解时只关注一小部分变量，从而
提升求解效率。

对于 𝐹𝑖 ∧ 𝑐，我们只需要关注公式中存在的变
量就可以知道可满足性。而对于 𝑇 ∧ ¬𝑐′，我们只
需要关注紫色区域的变量，也就是𝐶𝑂𝐼(𝑐′)的变量
。每次求解前动态计算当前的需要考虑的变量，并
将其中变量加入 VSIDS 的决策候选集，限制布尔
约束传播仅对需要考虑的变量的传播与赋值。该策
略有效避免无关变量的传播，显著减少 SAT 求解
中的开销。

实验评估

我们将优化后的 SAT 求解器 GipSAT 集成到 
rIC3 模型检测器中，并与 MiniSat、
CryptoMiniSat 和 CaDiCaL 进行了对比。同时，
我们还比较了 ABC 和 nuXmv 中的 IC3 引擎。实
验采用硬件模型检测竞赛中的 635 个基准用例，
设置内存上限为 16GB，时间限制为 1 小时。

实验结果如图所示。从运行时间来看，GipSAT
相比表现最好的常规求解器 Minisat 多解决了 23 
个用例，显著提升了 IC3 算法的求解效率。下表
最后一列给出了 GipSAT 相对于各常规求解器在求
解时间上的几何平均加速比。结果表明，GipSAT
在 rIC3 中相较于 Minisat 平均加速达到 3.61 
倍，显示出明显的效率优势。这些实验结果充分验
证了所提出优化方法的有效性。

SAT 求解器通常使用 VSIDS 启发式通过二叉
堆进行变量决策，我们测量了其操作开销，如下图
。结果表明 VSIDS 的开销不可忽略，大多数用例
约为 30%。这可能是由于 IC3 查询较简单，而 
VSIDS 的对数级堆操作相较于常数时间的赋值操作
开销更大，因而显得突出。受桶排序启发，我们设
计了一种新的 VSIDS 数据结构，将变量按得分分
配到预设的多个桶中，桶号越小得分越高。桶之间
保证有序，但桶之内是无序的。每次在决策变量时
，从分数最大的桶中拿一个变量，这一方法可以有
效的将VSIDS操作将地位常数时间。

同时由于 𝑄𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛𝑑  每次需要引入临时子句，
目前主流的方法通过引入激活变量来实现。但是每
次求解需要创建一个新的变量，随着多次调用后会
降低求解性能。我们提出了一种支持临时子句的方
法，可以证明如果学习子句依赖临时子句，也一定
会包含激活变量，我们通过单独记录这些子句并在
求解后删掉，可以反复利用一个激活变量，避免了
重启。
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