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摘  要: 超扩展规则是对扩展规则的扩充,基于超扩展规则能够求得任意两个非互补且不相互蕴含的子句所能扩
展出极大项集的交集、差集和并集,并将所得结果以 EPCCL(each pair of clauses contains complementary literals)理论
的形式保存.基于超扩展规则的性质,提出一种 EPCCL 理论编译算法:求交知识编译算法 IKCHER(intersection 
approach to knowledge compilation based on hyper extension rule).该算法适合难解类 SAT问题的知识编译,也是一种
可并行的知识编译算法.研究了如何实现多个 EPCCL理论的求交操作,证明了 EPCCL理论的求交过程是可并行执
行的,并设计了相应的并行求交算法 PIAE(parellel intersection of any number of EPCCL).通过对输入 EPCCL理论对
应普通子句集的利用,设计了一种高效的并行求交算法 imp-PIAE(improvement of PIAE).基于上述算法,还设计了两
种并行知识编译算法 P-IKCHER(IKCHER with PIAE)和 impP-IKCHER(IKCHER with imp-PIAE),分别采用 PIAE并
行合并算法和 imp-PUAE并行合并算法.最后,通过实验验证了,大部分情况下,IKCHER算法的编译质量是目前为止
所有 EPCCL理论编译器中最优的,P-IKCHER算法所使用的合并策略并没有起到加速的效果,反而使得编译效率和
编译质量有所下降;impP-IKCHER算法提高了 IKCHER算法的编译效率,CPU四核环境下最高可提高 2倍. 
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Abstract:  HER (hyper extension rule) is an expansion of ER (extension rule). The results of computing the union and difference set of 
two sets of maximum terms which are extended by two clauses respectively based on the hyper extension rule can be saved as EPCCL 
(each pair of clauses contains complementary literals) theories. In this paper, a parallelizable knowledge compilation algorithm for 
EPCCL theories, IKCHER, is proposed based on computing the intersection of maximum terms sets. The focus is placed on the research 
of parallel computing the intersection sets of multiple EPCCL theories based on HER, resulting in the design of the corresponding 
algorithm, PIAE (parallel intersection of any number of EPCCL). Through using the origin CNF formulae of EPCCL theories, another 
efficient merging algorithm imp-PIAE is proposed. Based on above methods two parallel knowledge compilation algorithms P-IKCHER 
and impP-IKCHER are constructed for EPCCL theories, utilizing the PIAE algorithm and imp-PIAE algorithm to merge multiple EPCCL 
theories respectively. Experimental results show that IKCHER algorithm has the best compilation quality of all EPCCL compilation 
algorithms. P-IKCHER algorithm does not improve the compilation quality and compilation efficiency of IKCHER while impP-IKCHER 
algorithms can maintain the compilation quality of IKCHER, and improve the compilation efficiency of IKCHER. When the number of 
CPU cores is 4, the compilation efficiency of IKCHER can be improved twice as much in the best cases. 
Key words:  knowledge compilation; extension rule; hyper extension rule; EPCCL (each pair of clauses contains complementary literals) 

theory; parallel knowledge compilation 

可满足性问题(SAT 问题)是 NP 完全问题的核心[1],相变现象在不同形式的 SAT 问题中是普遍存在的[2,3],
相变点附近的命题可满足性判定通常需要巨大的时间开销.目前,主要通过改善局部搜索或设计新型启发式等
手段使 SAT 求解得以高效实现[4−8].SAT 求解并行化是提高 SAT 求解效率的重要手段之一,同时也是一个热门
领域[9−11].知识库的查询操作通常是通过调用 SAT 求解器完成的,然而 SAT 求解始终需要指数级的时间,因此,
通过多次调用 SAT求解器完成对同一个知识库的多次查询显然是不合适的. 

知识编译的主要目的是为了提高重复性任务的计算效率,主要思想为,将问题的求解分为两个基本阶段:离
线编译和在线推理.Val给出了可控制类的概念,可以作为目标编译语言的判断标准[12].Van den Broeck等人研究
了约简的 SDD(sentential decision diagram)语言上多项式时间内的推理方法[13].Marquis和 Fargier等人研究了几
种不同目标编译语言中存在的闭包[14,15].Darwiche 提出了一种将子句形式的命题公式编译为可分解否定范式
(DNNF)的完备知识编译方法[16,17],并给出了知识编译图谱[18].Fargier基于 Krom,Horn和 Affine这 3种较有影响
力的命题片段对 Darwiche 提出的知识编译图谱做了扩充[19],并设计了针对变种表示语言的知识编译图谱[20]和

有序真值决策图的知识编译图谱[21].Koriche等人研究了基于Affine决策树的模型计数方法,并弥补了知识编译
图谱中 Affine族的空缺[22].Lai等人设计了带有蕴含文字的有序二元决策图,是一种新的知识编译语言[23].目前,
国际上针对知识编译的研究大多集中于对各种知识编译语言的比较以及如何提高目标语言的查询能力上.知
识编译方法与 SAT 求解存在着紧密的联系,例如,可满足判定是知识编译图谱中 8 种查询操作的一种[18];Huang
等人基于先进的 SAT求解器实现了多种知识编译语言的编译[24].因此,如何借鉴并行 SAT求解的方法实现知识
编译方法的并行化,也是一个值得探索的新领域. 

2003 年,Lin 等人提出了扩展规则推理方法(extension rule,简称 ER)[25],被著名人工智能专家 Davis 称为与
归结方法“互补”的方法.与归结方法相反,扩展规则推理方法通过扩展出所有极大项组成的集合判定子句集的
可满足性.Lin 等人基于扩展规则提出了一种新的命题逻辑理论证明方法 IER[25].殷明浩等人提出了 CER 算法.
该算法基于容斥原理解决了 ER 算法在求解#SAT 问题的空间复杂性问题[26].赖永等人提出了一种命题扩展规
则方法 ER的高效实现和#ER算法,并结合#DPLL算法和#ER算法提出了#CDE算法,具有较高的命题推理效率
和#SAT求解效率[27].李莹等人在 ER算法的基础上提出了分别基于 IMOM和 IBOHM启发式策略的 IMOMH_ 
IER 和 IBOHMH_IER 算法,提高了扩展规则推理算法的效率[28].此外,李莹等人基于扩展规则还提出了一种新
的定理证明技术 NER[29].在扩展规则的基础上,Lin 等人提出了一种基于扩展规则的知识编译方法 KCER,可以
将子句集编译为 EPCCL 理论[30].EPCCL 理论是一种高效的目标编译语言,相对于现有知识编译语言具有较强
的竞争力,基于 EPCCL理论能够在线性时间内实现知识编译图谱中的全部查询操作.因此,深入研究 EPCCL理
论的特性,通过挖掘 EPCCL 编译器编译过程中的有效信息来提高编译效率及编译质量,对于 EPCCL 理论的发
展具有重要意义.Yin等人基于扩展规则和知识编译设计了求解模型计数问题的 KCCER算法.该算法具有较高
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的效率[26,31].谷文祥等人设计了 MCN 和 MO 两种启发式策略,提高了 KCER 算法的编译效率,并降低了编译后
的子句集规模[32].刘大有等人基于扩展规则提出了一种新的 EPCCL理论编译器C2E.该编译器有较高的编译效
率[33].我们基于超扩展规则[34]提出了扩展反驳的概念,在扩展反驳与知识编译之间建立了联系,并提出了两种
知识编译算法:DKCHER 和 UKCHER[35].目前为止,与其他 EPCCL 理论编译算法相比,DKCHER 对于相变点附
近的难解问题有非常优秀的编译效率和编译质量,且对于子句数和变量数的比值较大的子句集同样能够取得
最优的编译效率和编译质量,是目前为止最优秀的 EPCCL 理论编译算法,然而它并不能直接并行化.通过分析
算法 UKCHER 的执行过程,证明了它是目前为止唯一一个能够并行知识编译的 EPCCL 理论编译算法,然而其
编译质量和编译效率较差.因此,对于 EPCCL 理论编译算法的提升,存在两种主要途径:(1) 提高串行编译算法
的编译质量和编译效率;(2) 将优秀的 EPCCL理论编译算法并行化. 

本文基于我们提出的超扩展规则[34],设计了一种新的 EPCCL 理论编译算法 IKCHER.同时,本文还设计了
两种并行求交策略 PIAE和 imp-PIAE,均能求得任意两种 EPCCL理论所能扩展出的极大项集的交集.基于上述
两种并行求交策略,本文设计了两种并行 EPCCL理论编译算法:P-IKCHER 和 impP-IKCHER.实验结果表明:大
部分情况下,IKCHER算法的编译质量是目前为止所有 EPCCL理论编译器中最优的,其求解效率与目前最好的
EPCCL理论编译器DKCHER算法相当;P-IKCHER算法所使用的合并策略并没有起到加速的效果,反而使得编
译效率和编译质量有所下降;impP-IKCHER算法提高了 IKCHER算法的编译效率,四核并行下最高可提高 2倍.
目前,尚未出现关于并行知识编译的成果,本文的研究工作能够为其他 EPCCL理论编译算法的并行化及其他目
标语言编译算法的并行化提供借鉴. 

本文第 1节介绍超扩展规则的基本概念和性质.第 2节介绍求交知识编译算法 IKCHER.第 3节对本文提出
的 IKCHER 算法与 DKCHER、C2E 等优秀 EPCCL 理论编译算法做对比测试.第 4 节设计两种并行求交策略
PIAE和 imp-PIAE,并提出两种对应的 EPCCL理论并行知识编译算法 P-IKCHER和 impP-IKCHER.第 5节测试
两种 EPCCL理论并行知识编译算法的编译质量和编译效率.最后为本文总结. 

1   超扩展规则 

扩展规则能够对单个子句和单个原子进行扩展操作.在求解推理问题的过程中,直接对多个子句操作能够
提高处理效率,并且尽可能多地利用潜在的问题结构.超扩展规则可应用于两个子句,是经典扩展规则的扩展 
形式. 

定义 1(扩展规则(extension rule))[25]. 给定一个子句 C和一个变量集 M,D={C∨a,C∨¬a},其中 a∈M并且 a
和¬a都不在 C中出现,将 C到 D的推导过程称为扩展规则,D中的子句称为 C扩展得到的结果,并且 C≡D. 

由定义 1 可以看出,扩展规则与归结规则是完全相反的规则.同时,定义 1 应用扩展规则后得到的子句集与
原子句集等价.因此,扩展规则可以被看作是一条新的推理规则.应用扩展规则后,D 中子句间存在互补文字对.
应用扩展规则推理方法过程中,期望得到扩展结果中子句间最好存在更多的互补文字对,以利用扩展规则的推
理特性:依赖扩展规则的推理方法适用于互补因子较高的子句集可满足性判定[15]. 

根据文献[25],称任意一个子句 C 为变量集 M 上的极大项,当且仅当 C 包含|M|个 M 中互不相同的变量.扩
展规则要求一个子句针对一个变量进行扩展,超扩展规则允许一个子句针对另一个子句进行扩展.为了表示方
便,定义子句 C的(原子)变量集合为 V(C),子句 C关于变量集 M所能扩展出的极大项集合为 JM(C),子句集 F的
(原子)变量集合为 V(F).本文所研究的子句集中不包含重言式,同时符号“≡”表示式子两边语义等价.对于单个子
句 C,C≡JM(C). 

定义 2(超扩展规则(hyper extension rule)). 给定两个子句C和 A,D={C∨A,C∨¬A},其中,V(C)∩V(A)=∅,将C
到 D的推导过程称为超扩展规则,D中的元素为 C应用超扩展规则的结果. 

本文为了表示更直观,在定义 2 中规定 V(C)∩V(A)=∅,然而该条件并非必要条件.由定义 2 可以推出:如果 
A C,且 A和 C不包含互补文字对,则利用 A对 C扩展所得到的结果为 D={C∨A,C∨¬(V(A)−V(C))},其中,C∨A为 

标准子句,即不包含相同的文字.超扩展规则中,子句 C与其应用超扩展规则的扩展结果 D是等价的. 
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与经典扩展规则不同,超扩展规则用子句 A 对子句 C 进行扩展,但这种扩展方法产生的 C∨¬A 为非子句形
式(C∨A为标准子句形式),因此需要对 C∨¬A以适当形式展开.假设 A={l1,…,ln},则运用 De Morgan律. 

E={C∨¬A}={C∨¬(l1∨…∨ln)}={C∨¬l1,…,C∨¬ln}. 
上述展开过程是语义等价的,但由于每个 li(i=1,…,n)两两不同且均不在 C 中出现,所以 E 的互补因子较低,

难以利用扩展规则的推理特性.为了保证扩展结果子句间的互补性,采用如下方法展开: 
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公式(1)的展开过程称为互补展开,则 E={C∨¬A}={C∨¬l1,C∨l1∨¬l2,…,C∨l1∨…∨ln−1∨¬ln},进而, 
D={C∨l1∨…∨ln,C∨¬l1,C∨l1∨¬l2,…,C∨l1∨…∨ln−1∨¬ln}. 

依赖公式(1)的互补展开保证了超扩展规则的等价性,并且展开结果中子句之间存在互补文字对.同样,也可
以采用公式(2)的形式描述互补展开: 
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定义 3(EPCCL理论)[30]. 若子句集 F是一个 EPCCL理论,则 F中任意两个子句间均含有互补文字对. 
超扩展规则能够利用一个子句扩展另一个子句,并且利用互补展开在保证可满足性等价的前提下保证了

扩展之后的子句间存在互补文字对,这使得扩展过程能够高效进行并得到能够发挥扩展规则推理方法特性的
理论. 

超扩展规则还具有以下特殊性质[35]. 
性质 1[35]. 对两个子句使用超扩展规则得到的结果是一个 EPCCL 理论,由于互补展开使得超扩展规则的

展开结果中所有子句之间存在互补文字对,因此使用超扩展规则得到的结果是一个 EPCCL理论. 
性质 2[35]. 基于超扩展规则可以计算任意两个子句所能扩展出的极大项的交集. 
对于两个子句 C 和 A,如果 A C,且 A 和 C 不包含互补文字对,则利用子句 A 扩展子句 C 可以得到结果 

D={C∨A,C∨¬(V(A)−V(C))},其中,C∨A代表了 JM(C)∩JM(A). 
性质 3[35]. 基于超扩展规则能够利用 EPCCL理论保存两个子句所能扩展的极大项集的差集. 
对于两个子句 C 和 A,如果 A C,且 A 和 C 不包含互补文字对,则利用子句 A 扩展子句 C 可以得到结果 

D={C∨A,C∨¬(V(A)−V(C))},其中,{C∨¬(V(A)−V(C))}代表了 JM(C)−JM(A). 

2   基于超扩展规则的求交知识编译算法 

在文献[35]中,我们利用超扩展规则的性质 1 和性质 3 设计了求并知识编译算法 UKCHER 和求差知识编
译算法 DKCHER,其中,DKCHER算法是目前为止最优秀的 EPCCL理论编译算法,UKCHER算法是目前为止唯
一可并行的 EPCCL 理论编译算法.本节我们将利用超扩展规则的性质 2 设计一种新的可并行知识编译算法
IKCHER.IKCHER算法采用了与 DKCHER算法类似但不同的求解结构.该算法继承了 DKCHER算法的优秀特
性,并且还具备了可并行的新特性. 

根据文献[35],子句□在变量集 M(|M|=2m)上所能扩展出的极大项集为 M 上所有极大项的全集,令 H 表示等
价于子句集 F 在 M 上所不能扩展出的极大项集的子句集,则 JM(H)=JM(□)−JM(F)且 JM(F)=JM(□)−JM(H).若利用
超扩展规则能够求得 JM(H),且将 JM(H)保存为一个 EPCCL 理论,就能利用 JM(H)求得 JM(F),且所得结果仍然是
一个 EPCCL理论.基于上述过程,能够将任意子句集编译为与之等价的 EPCCL理论.为了求得任意子句集所不
能扩展出的极大项集,本文利用定理 1对求解过程进行具体描述. 

定理 1. 给定子句集 F={C1,…,Cn},M为在 F中出现的所有变量的集合,令 H为等价于 F所不能扩展出的极 
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大项集的子句集,则 JM(H)=JM(□)−JM(F)=JM(□)−JM(C1)−…−JM(Cn)=
1

( ( ) ( )).M M i
i n

J J C−,∩
≤≤

 

证明:由于 JM(F)=
1

( )M i
i n

J C∪
≤≤

,因此定理 1显然成立. □ 

定理 1中,根据超扩展规则性质 3可求得任意 JM(□)−JM(Ci)(1≤i≤n),且所得结果为一个 EPCCL理论.假设
Ci=l1∨...∨lk,则 JM(□)−JM(Ci)≡{¬l1,l1∨¬l2,…,l1∨…∨lk-1∨¬lk},显然,等式右边为一个 EPCCL理论. 

将所有的 JM(□)−JM(Ci)求解为 EPCCL 理论后,再求
1

( ( ) ( ))M M i
i n

J J C−,∩
≤≤

,并需要保证所得结果仍然是一个 

EPCCL理论.为此,我们首先提出了定理 2. 
定理 2. 给定两个 EPCCL 理论 E1={R1,…,Rp}和 E2={T1,…,Tq},则 E1和 E2在 M 上所能扩展出的极大项集

的交集 S=JM(E1)∩JM(E2)≡{I1,…,Ip×q},其中,任意 Ii(1≤i≤p×q)为 JM(R(i−1)/q+1)∩JM(T(i−1) mod q+1)的计算结果,且 S为
一个 EPCCL理论. 

证明:由于 1 2
1 1
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且 ,因此, 
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由于任意 Ii≡JM(R(i−1)/q+1)∩JM(T(i−1) mod q+1)(1≤i≤p×q),因此,{I1,…,Ip×q}≡
1 ,1

( ( ) ( )).M i M j
i p j q

J R J T∩∪
≤≤ ≤ ≤

 

定理 2成立. □ 
定理 2中需要计算任意两个子句所能扩展出的极大项,利用超扩展规则性质 2能够求得两个非互补且不存

在蕴含关系的子句的所能扩展出的极大项集的交集.对于两个互补或存在蕴含关系的子句,需要单独考虑其所
能扩展出极大项集交集的求解. 

引理 1[35]. 如果两个子句 Ci 和 Cj 包含互补文字对,则其在 M 上所能扩展出的极大项集的交集 JM(Ci)∩ 
JM(Cj)=∅. 

根据引理 1,能够计算互补子句的所能扩展出的极大项集的交集,对于非互补的子句,本文采用定理 3 的方
式进行计算. 

定理 3. 若两个子句 Ci=l1∨...∨lk和 Cj=g1∨...∨gh不包含互补文字对,则其在 M 上所能扩展出的极大项集的
交集 JM(Ci)∩JM(Cj)=b1∨...∨bs,其中,{b1,...,bs}={l1,...,lk}∪{g1,...,gh}. 

证明:子句 Ci所能扩展出的极大项集中,所有极大项必然包含文字集{l1,...,lk};子句 Cj所能扩展出的极大项

集中 ,所有极大项必然包含文字集{g1,...,gh}.因此 ,JM(Ci)∩JM(Cj)中所有极大项必然包含文字集{l1,...,lk}∪ 
{g1,...,gh},从而定理 3成立. □ 

根据引理 1 和定理 3,能够求得任意两个子句所能扩展出的极大项集的交集,因此能够将定理 2 中任意 Ii 
(1≤i≤p×q)用子句的形式表示. 

定理 4. 利用引理 1和定理 3对定理 2中任意 Ii(1≤i≤p×q)进行求解,所得结果{I1,…,Ip×q}仍为一个 EPCCL
理论. 

证明: 根据引理 1和定理 3,所得结果{I1,…,Ip×q}中会存在若干恒真子句,可以直接忽略.剩余子句中,任取两
个子句 Ix 和 Iy,假设 Ix 是由 Ci 和 Cj 求极大项交集而得(Ci∈E1&Cj∈E2),Iy 是由 Cg 和 Ch 求极大项交集而得

(Cg∈E1&Ch∈E2),显然,Ci与 Cg之间存在互补文字对,Cj与 Ch之间存在互补文字对.根据定理 3,Ix子句由 Ci和 Cj

中所包含文字的并集组成,Iy 由 Cg 和 Ch 中所包含文字的并集组成,因此,Ix 和 Iy 之间必然存在互补文字对.综
上,{I1,…,Ip×q}是一个 EPCCL理论,定理 4成立. □ 

根据上述定理,能够求得任意两个 EPCCL理论所能扩展出的极大项集的交集,所得结果仍为 EPCCL理论.
因此,对于任意子句集 F={C1,…,Cn},首先求出每个子句 Ci所不能扩展出的极大项集,并用 EPCCL 理论 Ei予以

保存,然后利用定理 2逐步求出 H=E1∩…∩En,所得结果 H等价于 F所不能扩展出的极大项集.再用相同过程求
得 H所不能扩展出的极大项集,并用 EPCCL理论保存,该 EPCCL理论等价于 F.本文将上述过程具体化为算法
形式,并将该算法称为 IKCHER,描述如下. 
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算法 1. IKCHER. 
1.  输入:令子句集 F1={C1,…,Cn},M包含了 F中出现的所有变量. 
2.  h=1 
3.  初始化:F2={¬C1},F3=∅,i=2,j=k=1 
4.  While i≤|F1| 
5.    Si={¬Ci的互补展开}  //JM(□)−JM(Ci),变量集 M包含了 F中出现的所有变量 
6.    While j≤|F2| 
7.      If Ci与 Cj互补 Then skip 
8.      Else 
9.        While k≤|Ci| 
10.         If Si[k]与 Cj互补 Then skip 
11.         Else if Si[k] Cj Then F3=F3∪{Cj} 
12.         Else if Cj Si[k] Then F3=F3∪{Si[k]} 

13.         Else F3=F3∪{Cj∨(Si[k]−Cj)} 
14.         k++ 
15.     j++ 
16.     k=1 
17.   F2=F3 
18.   F3=∅ 
19.   i++ 
20.   j=1 
21. If h=1 Then 
22.   F1=F2 
23.   h−− 
24.   Goto 3 
25. Else return F2 
定理 5. IKCHER算法是正确完备的,且输出结果是一个等价的 EPCCL理论. 
证明:利用超扩展规则的性质 3,IKCHER算法中的第 5行实现了□与 F中第 i个子句 Ci所能扩展出的极大

项集的差集,计算结果为一个 EPCCL理论.第 4行中的循环保证了能够求得所有 JM(□)−JM(Ci)(1≤i≤n),第 6行
的循环用于计算前 i−1 个子句所不能扩展出的极大项集与第 i 个子句所不能扩展出的极大项集的交集,所得结
果即为前 i个子句所不能扩展出的极大项集.根据定理 4,F2始终是 EPCCL理论,因此,当第 4行的循环结束后就
能求得与 F1所不能扩展出的极大项集等价的 EPCCL理论 F2.算法在第 21行控制利用 h继续求解 F2所不能扩

展出的极大项集,再次求解所得结果即为与 F1等价的 EPCCL理论.因此,IKCHER算法是正确而完备的. □ 
通常情况下,SAT 问题的难解程度与其解的个数具有直接关系,难度越大则解越少.将问题编译为等价的

EPCCL理论之后,编译结果所能扩展出的极大项数与弄假原子句集解的个数是相等的,因此直观上看,对于难解
类 SAT 问题,直接将其编译为等价的 EPCCL 理论,其结果的规模将是非常庞大的.在编译难解类 SAT 问题时,
与 DKCHER算法类似,IKCHER算法采用两阶段式的编译:第 1阶段所得结果为原子句集所不能扩展出的极大
项集,该集合的模与原子句集的模型数是等价的,且该结果为一个 EPCCL 理论,因此,第 1 阶段所得结果的规模
将会是非常小的;第 2阶段将求得第 1阶段所得结果所不能扩展出的极大项集,并将结果保存为一个 EPCCL理
论,由于第 1 阶段所得结果的规模较小以及互补展开的特性,编译结果中会存在较多短子句,这些短子句甚至短
于原子句集中任意子句,因此,第 2 阶段所得结果的规模将远远小于直接编译所得结果的规模.因此理论上, 
IKCHER算法对于求解难度较大的 SAT问题具有较好的编译效果. 
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另外,IKCHER 算法求解过程中会利用互补展开求解每个子句所不能扩展出的极大项集,并在展开后的
EPCCL 理论上进行求交操作,而 DKCHER 算法每次对一个子句进行求差操作,因此,IKCHER 算法求解过程比
DKCHER算法求解过程所能获得的启发式信息更多,依据这些启发式信息所设计的启发式策略也将更加直观、
高效. 

3   IKCCER算法编译效果的对比测试 

本文提出了一种新的 EPCCL理论编译算法:IKCHER算法.KCER算法[30]、C2E算法[33]、UKCHER算法[35]

和 DKCHER算法[35]均能将任意子句集编译为等价的 EPCCL理论,其中,DKCHER算法是目前为止表现最好的
EPCCL 理论编译器.本文在随机问题和国际上通用的测试用例上对比测试了 IKCHER 算法的编译效率和编译
质量(使用编译结果中子句数量进行衡量).本文实验平台如下: 

• CPU:Intel Core(TM) i7-3770 CPU@3.40GHZ 3.40GHZ; 
• 内存:8GB; 
• 操作系统:Windows 10. 

3.1   对于随机子句长度的子句集上IKCHER算法的测试 

我们用随机产生器生成了子句长度不固定的测试样例,随机产生器的结果为包含 3 个参数〈m,n,k〉的子句

集,其中,m为变量个数,n为子句个数,k为每个子句的最大长度.本文提出的知识编译算法和现有的 EPCCL理论
编译算法均不支持大规模的实例,表 1~表 3 中分别给出了〈20,n,10〉,〈25,n,10〉和〈30,n,10〉这 3种变量数固定、子
句数不同的随机测试样例的编译结果,实验结果为 50次实验的平均值,size表示子句个数,time表示运行时间(单
位为 s), 表示相应算法编译质量最优.下表类似,不再赘述. 

Table 1  Experimental results on random instances 〈20,n,10〉 
表 1  随机实例〈20,n,10〉的实验结果 

Instances 
IKCHER DKCHER UKCHER C2E KCER 

Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) 
〈20,30,10〉 2 007 0.168 1 790 0.109 1 772 0.018 928 0.077 1 893 0.027 
〈20,40,10〉 1 510 0.093 1 519 0.090 2 896 0.033 1 221 0.075 2 817 0.040 
〈20,50,10〉 818 0.070 1 111 0.069 3 279 0.045 1 780 0.086 3 432 0.052 
〈20,60,10〉 715 0.039 597 0.027 3 471 0.063 1 768 0.084 4 009 0.071 
〈20,70,10〉 435 0.027 280 0.018 3 619 0.078 2 134 0.084 4 393 0.097 
〈20,80,10〉 246 0.023 116 0.013 2 891 0.086 2 197 0.084 4 312 0.120 
〈20,90,10〉 59 0.018 81 0.016 2 701 0.100 2 019 0.082 4 196 0.131 

〈20,100,10〉 21 0.019 16 0.013 3 010 0.101 2 250 0.083 4 064 0.163 

Table 2  Experimental results on random instances 〈25,n,10〉 
表 2  随机实例〈25,n,10〉的实验结果 

Instances 
IKCHER DKCHER UKCHER C2E KCER 

Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) 
〈25,40,10〉 8 149 3.278 12 502 3.334 14 887 0.137 6 975 0.170 15 796 0.256 
〈25,50,10〉 4 713 1.038 7 858 1.556 18 495 0.300 7 306 0.166 18 895 0.472 
〈25,60,10〉 3 333 0.325 3 686 0.791 27 011 0.412 7 142 0.151 27 227 0.803 
〈25,70,10〉 2 228 0.278 1 987 0.264 15 268 0.447 9 264 0.164 18 482 0.668 
〈25,80,10〉 1 482 0.241 1 367 0.263 24 434 0.601 9 360 0.179 26 216 1.040 
〈25,90,10〉 1 479 0.281 731 0.221 18 227 0.813 12 302 0.282 25 749 1.197 

〈25,100,10〉 237 0.091 329 0.213 18 691 0.780 9 639 0.181 26 868 1.596 
〈25,110,10〉 178 0.142 202 0.161 16 661 0.818 9 193 0.181 24 048 1.386 
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Table 3  Experimental results on random instances 〈30,n,10〉 
表 3  随机实例〈30,n,10〉的实验结果 

Instances 
IKCHER DKCHER UKCHER C2E KCER 

Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s)
〈30,50,10〉 29 675 19.385 33 778 21.246 102 847 1.372 45 363 0.693 80 336 14.699 
〈30,60,10〉 12 114 9.696 18 752 10.500 142 109 2.149 46 133 0.671 150 186 13.362 
〈30,70,10〉 6 096 3.553 7 082 3.220 123 242 2.840 41 903 0.562 123 717 17.251 
〈30,80,10〉 6 260 3.553 4 853 2.301 90 857 3.228 50 169 0.690 136 676 19.738 
〈30,90,10〉 2 032 1.115 2 231 1.088 91 499 3.361 55 943 0.684 169 235 19.233 

〈30,100,10〉 1 381 1.038 1 052 0.609 80 883 3.573 52 454 0.680 170 060 22.176 
〈30,110,10〉 750 0.861 1 053 0.748 55 830 2.978 58 068 0.720 101 370 19.556 
〈30,120,10〉 335 0.810 204 0.850 89 962 3.742 48 422 0.611 130 408 16.250 

基于表 1~表 3能够观察出以下现象:(1) 当变量数固定时,IKCHER算法和 DKCHER算法的编译结果的规
模和编译所需时间会随着子句数的增加而减少;(2) 当子句集规模较小时,UKCHER 算法、C2E 算法和 KCER
算法的编译结果的规模和编译所需时间随着子句数的增加而增加 ;(3) 当子句集规模大于某一临界值
时,UKCHER 算法、C2E 算法和 KCER 算法的编译结果的规模会维持不变,甚至减少;(4) 由于样例随机生成,
因此可能会存在少量的波动.例如表 2中,当 n<90时,UKCHER算法、C2E 算法和 KCER算法的编译结果的规
模和编译所需时间随着子句数的增加而逐渐增加(现象(2));当 n≥90时,UKCHER算法、C2E 算法和 KCER算
法的编译所需时间仍然随着子句数的增加而逐渐增加,其编译结果的规模却逐渐稳定下来(现象(3));当 n≥90
时,UKCHER 算法、C2E 算法和 KCER 算法编译结果的规模均上下无规律波动(现象(4)).类似的现象同样出现
在表 1和表 3中. 

从编译规模来看 ,表 1~表 3 中 ,45.8%的实例下 ,IKCHER 算法的编译质量是最优的 ;41.7%的实例下 , 
DKCHER算法的编译质量是最优的;12.5%的实例下,C2E的编译质量是最优的.由于 DKCHER算法和 IKCHER
算法的编译质量的差值较小,因此可以认定 IKCHER算法和DKCHER算法的编译质量相当,二者在大多数情况
下是最优的.表 1中,当 n<90时,C2E算法的编译规模会随着子句数的增加而增加;当 n≥90时,C2E算法的编译
规模会稳定在 2 100左右.同样的现象出现在 KCER算法中,不过整体来看,KCER算法的编译规模大于 C2E算
法的编译规模.表 1中,当 n<50时,IKCHER算法和 DKCHER算法的编译规模大于 C2E算法的编译规模;然而随
着子句数的增加,当 n≥50 时,IKCHER 算法和 DKCHER 算法的编译规模远远小于 C2E 和 KCER 的编译规模.
甚至当 n=100 时,C2E 算法的编译规模是 IKCHER 算法的 107 倍,是 DKCHER 算法编译规模的 128 倍;KCER
算法编译规模是 IKCHER 算法的 193 倍,是 DKCHER 算法编译规模的 254 倍.由此可知,求交知识编译算法
IKCHER 对于变量数固定、子句数规模较大的子句集能够取得很好的编译效果.UKCHER 算法的编译规模始
终大于 C2E算法的编译规模,而和 KCER算法的编译规模接近,但是小于后者.从表 2和表 3可以得到和表 1相
同的结论. 

从编译效率来看,表 1中,当 n≤50时,UKCHER算法的效率是最高的,C2E算法居于第 3位,而 IKCHER算
法和 DKCHER 算法的效率最差.这是由于 IKCHER 算法和 DKCHER 算法的扩展过程中都需要保存较多的中
间结果,其中很多无效的中间结果会参与到算法扩展过程中,影响了整体执行效率.当 n>50 时,DKCHER 算法的
编译效率最高,IKCHER 算法的编译效率排在第 2 位,但是与 DKCHER 算法的编译效率相差不大;同时,随着子
句数的增加,UKCHER算法和 KCER算法所需编译时间也随之大幅度增加,二者的编译效率最终均差于 C2E算
法.表 3 中,IKCHER 算法的编译效率始终差于 C2E 算法的编译效率.整体来看,对于随机长度的 SAT 问
题,IKCHER算法适用于变量数较小、子句数较大的子句集. 

3.2   对于标准3-SAT子句集上IKCHER算法的测试 

为了更全面地展示本文提出的知识编译算法的特性,本文还随机生成了变量数固定、子句数改变的标准
3-SAT子句集,表 4~表 6分别给出了〈20,n〉,〈25,n〉和〈30,n〉这 3种不同 3-SAT子句集实例的样例进行测试,测试结
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果为 50次实验的平均值. 

Table 4  Experimental results on random 3-SAT instances 〈20,n〉 
表 4  随机 3-SAT实例〈20,n〉的实验结果 

Instances 
IKCHER DKCHER UKCHER C2E KCER 

Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) 
〈20,46〉 1 493 0.049 1 601 0.047 6 199 0.105 2 972 0.093 6 199 0.114 
〈20,56〉 745 0.028 857 0.032 6 726 0.153 3 101 0.091 6 726 0.160 
〈20,66〉 329 0.026 299 0.029 6 945 0.205 3 250 0.087 6 945 0.203 
〈20,76〉 132 0.025 129 0.028 6 108 0.251 3 241 0.092 6 118 0.245 
〈20,86〉 54 0.025 63 0.026 6 008 0.261 3 010 0.101 5 859 0.282 
〈20,96〉 17 0.027 22 0.026 6 556 0.337 3 457 0.093 6 812 0.351 

〈20,106〉 6 0.028 5 0.025 6 512 0.337 3 303 0.097 6 943 0.376 
〈20,116〉 3 0.025 3 0.024 6 961 0.343 3 075 0.091 6 709 0.414 

Table 5  Experimental results on random 3-SAT instances 〈25,n〉 
表 5  随机 3-SAT实例〈25,n〉的实验结果 

Instances 
IKCHER DKCHER UKCHER C2E KCER 

Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) 
〈25,57〉 8 012 0.846 8 031 1.009 41 680 0.859 17 861 0.230 41 680 1.612 
〈25,67〉 4 386 0.453 4 237 0.473 43 660 1.182 21 320 0.268 43 660 1.940 
〈25,77〉 1 967 0.234 1 849 0.274 42 422 1.537 18 908 0.244 42 422 2.160 
〈25,87〉 613 0.175 645 0.209 43 344 1.933 17 566 0.249 43 344 2.688 
〈25,97〉 258 0.198 347 0.190 44 898 2.394 18 826 0.259 45 470 3.101 

〈25,107〉 92 .0189 145 0.206 43 106 2.711 19 763 0.251 43 360 3.285 
〈25,117〉 36 0.212 34 0.216 42 009 2.568 21 979 0.273 40 233 3.745 
〈25,127〉 8 0.180 16 0.218 44 833 2.801 18 243 0.243 43 504 3.933 

Table 6  Experimental results on random 3-SAT instances 〈30,n〉 
表 6  随机 3-SAT实例〈30,n〉的实验结果 

Instances 
IKCHER DKCHER UKCHER C2E KCER 

Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s)
〈30,69〉 26 436 6.774 20 548 5.854 230 468 6.160 112 513 1.272 235 802 28.009 
〈30,79〉 12 453 3.014 13 999 3.401 219 648 6.114 107 060 1.145 − − 

〈30,89〉 6 697 2.342 7 721 2.074 − − 103 951 1.181 − − 

〈30,99〉 2 949 1.535 4 116 1.947 − − 112 619 1.198 − − 

〈30,109〉 1 152 1.536 1 671 1.623 − − 109 678 1.129 − − 

〈30,119〉 425 1.796 345 1.501 − − 122 524 1.303 − − 

〈30,129〉 163 1.835 107 1.664 − − 115 610 1.244 − − 

〈30,139〉 53 1.646 58 1.567 − − 106 545 1.146 − − 

基于表 4~表 6能够得出:(1) 对于 3-SAT 子句集,当变量数固定、子句数改变时,UKCHER、C2E 和 KCER
这 3种知识编译算法的编译规模均随着变量数的增加而增加;(2) IKCHER算法和 DKCHER算法的编译规模会
随着子句数的增加而减少,而二者的编译质量相差不大.然而,其中 62.5%的实例下,IKCHER 算法的编译质量是
最优的;37.5%的实例下,DKCHER算法的编译质量是最优的,因此从编译质量角度考虑,在编译 3-SAT子句集时,
应尽可能地选择 IKCHER算法.从编译效率上来看,DKCHER算法的编译效率在大多数情况下优于 IKCHER算
法的编译效率,但是二者相差不大. 

表 6 中,由于变量数过大,UKCHER 算法和 KCER 算法会经常内存溢出,因此,对于表 6 中的很多实例, 
UKCHER和 KCER是无法解决的.显然,二者不适用于变量数较多的 3-SAT问题. 
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为了验证 IKCHER算法并行化的可行性,本文进一步研究了如何实现 IKCHER算法的并行化. 

4   求交知识编译算法的并行化 

本文将求解多个 EPCCL 理论所能扩展出的极大项集简称为 EPCCL 理论求交,EPCCL 理论求交对于实现
IKCHER算法的并行化是一个关键问题. 

4.1   EPCCL理论的求交操作 

事实上,IKCHER 算法中用到了两个 EPCCL 理论的求交操作,算法执行过程中需要不断地对 F2和 Si进行

求交操作.定理 2给出了两个EPCCL理论求交的具体过程,任意两个EPCCL理论E1={R1,…,Rp}和E2={T1,…,Tq}
求交之后,所得结果为一个 EPCCL 理论:S=JM(E1)∩JM(E2)≡{I1,…,Ip×q},其中,任意 Ii(1≤i≤p×q)为 JM(R(i−1)/q+1)∩ 
JM(T(i−1) mod q+1)的计算结果.显然,上述过程可以并行分解,由于任意 Ii和 Ij的求解过程之间互不影响,因此可以并 

行求解{I1,…,Ip×q}.我们可以将 E1拆分成 k个子集 1
1 1,..., kE E ,然后并行求得 1 2

1
( )i

i k
E E∩∪

≤≤

,所得结果即为 E1和 E2 

所能扩展出的极大项集的交集. 
由于两个 EPCCL 理论求交之后仍然是一个 EPCCL 理论,因此可以采用增量式的思想并行求得任意多个

EPCCL 理论所能扩展出的极大项集的交集.根据上述过程,我们设计了多个 EPCCL 理论的并行求交算法,并称
其为 PIAE.该算法描述如下. 

算法 2. PIAE. 
1.  输入:s个 EPCCL理论{E1,…,Es} 
2.  E=E1, h=2 
3.  While h≤s 

4.    Divide Eh to 1{ ,..., }k
h hE E  

5.    Parallel 

6.    Foreach v
hE  (1≤v≤k) 

7.      d=1 

8.      While d≤| v
hE | 

9.        Tv=ICE(E,Cd) (Cd∈
v
hE ) 

10.       d++ 
11.   End parallel 
12.   E=T1∪…∪Tk 
13.   h++ 
14. Return E 
Sub-procedure ICE (CNF F={C1,…,Cn}, clause C) 
1.  令 F1=∅, i=j=1 
2.  While i≤|F| 
3.      If C与 Ci互补 Then skip 
4.      Else if C Ci Then F1=F1∪{Ci} 
5.      Else if Ci C Then F1=F1∪{C} 

6.      Else F1=F1∪{Ci∨(C−Ci)} 
7.      j++ 
8.    j=1 
9.    i++ 
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10. Return F1 
算法 2 实现了 k 个 EPCCL 理论进行的并行求交操作,并将结果保存为 EPCCL 理论.该算法利用第 3 行的

while循环实现 EPCCL理论的增量式求交操作;在第 4行,将已合并的 EPCCL理论分为 k份,然后和下一个未操
作的 EPCCL理论进行并行求交操作;第 5行~第 11行是算法的并行操作部分;第 12行将求交结果合并.该算法
在第 9行调用了子程序 ICE.ICE的功能是求解一个子句与一个子句集所能扩展出的极大项集的交集,若输入子
句集是一个 EPCCL理论,则输出的子句集为 EPCCL理论,否则为普通子句集. 

定理 6. 给定一个 EPCCL 理论 E={R1,…,Rp}和一个子句集 F={T1,…,Tq},则 E1和 F 在 M 上所能扩展出的 
极大项集的差集 1

1
( ) ( ) ( ( ) ( ) ... ( ))M M M i M M q

i p
S J E J F J R J T J T= − ≡ ∩ ¬ ∩ ∩ ¬∪

≤≤

,且 S为一个 EPCCL理论. 

证明:根据定理 1,JM(¬T1)∩…∩JM(¬Tq)能够表示 F所不能扩展出的极大项集, 
则任意 JM(Ri)∩JM(¬T1)∩…∩ JM(¬Tq)能够表示 Ri与 F在 M上所能扩展出的极大项集的差集, 
因此, 1

1
( ) ( ) ( ( ) ( ) ... ( ))M M M i M M q

i p
S J E J F J R J T J T= − ≡ ∩ ¬ ∩ ∩ ¬∪

≤≤

成立. 

又由于 JM(Ri)∩JM(¬T1)∩…∩JM(¬Tq)⊆JM(Ri)且 E={R1,…,Rp}是一个 EPCCL理论, 
因此,S是一个 EPCCL理论. □ 
根据定理 6,PIAE 算法中,若能知道输入 EPCCL 理论对应与其所不能扩展出的极大项集等价的普通子句

集,则可以直接对普通子句集操作.通常,当普通子句集的子句数与变量数的比值较小时,求解其所不能扩展出
的极大项集所得 EPCCL 理论的规模要远远大于输入子句集,因此,直接对普通子句集操作能够加快合并过程.
基于此,我们设计了新的并行 EPCCL理论求并算法,称其为 imp-PIAE,描述如下. 

算法 3. imp-PIAE. 
1.  输入:s 个 EPCCL 理论{E1,…,Es},F1,…,Fs 是分别与 E1,…,Es 所不能扩展出的极大项集等价的普通子  

句集 
2.  E=E1, h=2 
3.  While h≤s 

4.    Divide E to 1{ ,..., }k
h hE E  

5.    Parallel 

6.    Foreach k
hE  (1≤v≤k) 

7.      d=1 

8.      While d≤| k
hE | 

9.        Tv=CIF(Fh,Cd) (Cd∈ v
hE ) 

10.       d++ 
11.   End parallel 
12.   E=T1∪…∪Tk 
13.   h++ 
14. Return E 
Sub-procedure CIF (CNF F={C1,…,Cn}, clause C) 
1.  令 F1={C}, F2=∅, i=j=k=1 
2.  While i≤|F| 
3.    Si={¬Ci的互补展开}  //JM(□)−JM(Ci),变量集 M包含了 F中出现的所有变量 
4.    While j≤|F1| 
5.      If Ci与 Cj互补 Then skip 
6.      Else 
7.        While k≤|Ci| 
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8.          If Si[k]与 Cj互补 Then skip 
9.          Else if Si[k] Cj Then F2=F2∪{Cj} 
10.         Else if Cj Si[k] Then F2=F2∪{Si[k]} 

11.         Else F2=F2∪{Cj∨(Si[k]−Cj)} 
12.         k++ 
13.     j++ 
14.     k=1 
15.   F1=F2 
16.   F2=∅ 
17.   i++ 
18.   j=1 
19. Return F1 
算法 3 的执行过程与算法 2 大致相同.不同之处在于:算法 3 第 9 行利用了子程序 CIF,而算法 2 调用了子

程序 ICE.子程序 CIF 的功能是计算任意子句与任意子句集所不能扩展出的极大项集的交集,输出结果为一个
EPCCL理论.CIF算法的过程是 IKCHER算法的子过程,其正确性可参照定理 5的证明. 

4.2   两种并行的IKCHER算法 

从 IKCHER 算法的求解过程中不难看出,可以对求交知识编译过程进行拆分以实现并行执行.对于输入子
句集 F={C1,…,Cn},有两种并行方式. 

1) 利用互补展开求得 F中 n个子句分别所不能扩展出的极大项集{¬C1},…,{¬Cn},然后利用 PIAE并行
合并这 n 个 EPCCL 理论,所得结果为 F 所不能扩展出的极大项集.再次利用上述过程即可求得与 F
等价的 EPCCL理论,这种方式至少需要 n次并行化,因此,并行编译过程拆分和合并需要较大开销. 

2) 对于任意子句集 F={C1,…,Cn},将 F 划分为 k 个子集 F1,…,Fk,并行求出任意 F 子集 Fi所不能扩展出

的极大项集,所得结果用 EPCC理论 Ei保存,然后利用 PIAE并行合并 F子集对应的 k个 EPCCL理论.
再次利用上述过程即可求得与 F 等价的 EPCCL 理论,这种方式只需要 4 次并行化,因此,本文结合
PIAE采用该方式进行 IKCHER算法的并行化. 

算法 4. P-IKCHER. 
1.  输入:子句集 F={C1,…,Cn} 
2.  t=1 
3.  Divide F to {F1,…,Fk} 
4.  Parallel 
5.  Foreach Fh(1≤h≤k) 
6.    Eh=CKCHER(Fh) 
7.  End parallel 
8.  E=PIAE(E1,…,Ek) 
9.  If t=1 Then 
10.   t−− 
11.   F=E 
12.   Goto 3 
13. Else return E 
Sub-procedure CKCHER (CNF F={C1,…,Cn}) 
1.  h=1 
2.  初始化:F2={¬C1}, F3=∅, i=2, j=k=1 
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3.  While i≤|F1| 
4.    Si={¬Ci的互补展开}  //JM(□)−JM(Ci),变量集 M包含了 F中出现的所有变量 
5.    While j≤|F2| 
6.      If Ci与 Cj互补 Then skip 
7.      Else 
8.        While k≤|Ci| 
9.          If Si[k]与 Cj互补 Then skip 
10.         Else if Si[k] Cj Then Σ3=Σ3∪{Cj} 
11.         Else if Cj Si[k] Then Σ3=Σ3∪{Si[k]} 

12.         Else Σ3=Σ3∪{Cj∨(Si[k]−Cj)} 
13.         k++ 
14.     j++ 
15.     k=1 
16.   F2=F3 
17.   F3=∅ 
18.   i++ 
19.   j=1 
20. Return F2 
算法 4采用 PIAE策略进行 EPCCL理论的并行求交知识编译.该算法中,第 6行的 CKCHER子程序用来计

算任意子句集所不能扩展出的极大项集,所得结果为 EPCCL 理论,该过程为 IKCHER 算法的子过程;第 8 行的
PIAE 子程序的具体过程参照第 3 节中的算法 2.P-IKCHER 算法采用的策略是:先将输入子句集分割成 k 个子
集,体现在算法 4 的第 3 行;然后并行求得各个子集所不能扩展出的极大项集,所得结果为 EPCCL 理论,体现在
算法 4 的第 4 行~第 7 行;最后,利用 PIAE 算法将所有的 EPCCL 理论求交,所得结果就是与输入子句集整体所
不能扩展出的极大项集等价的 EPCCL理论.另外,该算法中用 t控制求解出与原子句集等价的 EPCCL理论. 

在利用扩展规则对子句集进行编译的过程中,子句的长度会随着编译的过程不断增加,子句的长度增加后,
其所能扩展出的极大项数会减少,扩展能力会降低.P-IKCHER算法在对输入子句集的子集编译后,采用 PIAE求
交策略对子任务所得的 EPCCL理论进行合并.求交过程中,保留了大量子任务输出 EPCCL理论中的长子句.这
些长子句扩展能力低,因此会需要更多的长子句来得到与输入子句集等价的 EPCCL理论.而且并行算法使用的
核数越多,得到的长子句就越多,进而编译效果和编译效率会越差.因而可预见的是:利用 P-IKCHER算法并行编
译所得结果规模会增加,编译效率相对于串行程序会有所降低. 

算法 5. impP-IKCHER. 
1.  输入:子句集 F={C1,…,Cn} 
2.  t=1 
3.  Divide F to {F1,F2} 
4.  E=CKCHER(F1) 
5.  F=imp-PIAE(E,F2) 
6.  If t=1 Then 
7.    t−− 
8.    F=E 
9.    Goto 3 
10. Else return F 
算法 5采用 imp-PIAE策略进行 EPCCL理论的并行求交知识编译.该算法中,CKCHER子程序与算法 4中
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的 CKCHER 子程序执行过程相同,第 5 行的 imp-PIAE 子程序的具体过程参照第 3 节中的算法 3.在算法 5 中,
首先求得输入子句集中部分子句所不能扩展出的极大项集,并将结果保存为 EPCCL 理论;然后对利用 imp- 
PIAE算法对所得到的EPCCL理论和剩余子句集进行并行求交操作,得到输入子句集所不能扩展出的极大项对
应的 EPCCL 理论;然后对该 EPCCL 理论进行相同的操作,得到与输入子句集等价的 EPCCL 理论.同样地,该算
法中,用 t控制求解出与原子句集等价的 EPCCL理论. 

impP-IKCHER算法利用 imp-PIAE策略对所得的 EPCCL理论进行求交操作,根据定理 6以及 IKCHER算
法的执行过程不难看出,impP-IKCHER 算法是将 IKCHER 算法中不影响最终结果的可以并行的操作并行化执
行.因此可以预见的是,imp-IKCHER算法不会改变 IKCHER算法的编译结果的规模,而且还能提升 IKCHER算
法的编译效率. 

5   IKCHER算法并行效果的测试 

UKCHER 算法是另一种可并行的知识编译算法,然而其并行化的工作尚未实现,并且其编译效率和编译质
量远差于 IKCHER 算法(实验结果见第 3 节),因此本文仅对比测试了 impP-IKCHER 算法、P-IKCHER 算法和
IKCHER算法的编译效果,以此验证EPCCL理论并行编译的可行性.本文按照子句数/变量数≈4.3的比例生成了
若干在相变点附近的 3-SAT实例.并行算法用多核算法设计实现,用 k表示任务的划分粒度. 

由于 P-IKCHER 算法是本文设计的一种值得借鉴的有瑕疵的并行算法,该算法所使用的核数越多,效果越
差,因此本节对该算法只测试 k=2的并行效果.实验结果为 50次实验的平均值,结果见表 7. 

Table 7  Experimental results on random 3-SAT instances with n/m≈4.3 
表 7  n/m≈4.3的随机 3-SAT实例测试 

Instances 
impP-IKCHER (k=4) impP-IKCHER (k=2) IKCHER DKCHER P-IKCHER (k=2)

Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s) Size Time (s)
〈26,111〉 149 0.192 149 0.223 149 0.274 157 0.268 161 0.396 
〈27,116〉 141 0.150 141 0.298 141 0.412 141 0.402 158 0.532 
〈28,120〉 113 0.349 113 0.554 113 0.718 111 0.711 133 0.832 
〈29,124〉 198 0.503 198 0.782 198 0.998 202 0.990 222 1.224 
〈30,128〉 96 0.538 96 1.068 96 1.311 97 1.303 108 1.678 
〈31,133〉 223 1.116 223 1.882 223 2.079 220 2.068 245 2.326 
〈32,137〉 207 1.623 207 2.112 207 2.914 205 2.896 237 3.995 
〈33,141〉 130 2.003 130 3.169 130 3.931 132 3.924 144 5.465 
〈34,146〉 159 2.798 159 4.582 159 5.185 162 5.173 170 6.365 
〈35,150〉 168 4.362 168 6.004 168 7.216 170 7.209 181 9.332 
uf20-01 79 0.014 79 0.024 79 0.029 78 0.020 92 0.041 
uf20-02 103 0.011 103 0.015 103 0.018 100 0.014 114 0.032 
uf20-03 18 0.009 18 0.013 18 0.015 20 0.011 22 0.018 

blockworld-anomaly 47 0.037 47 0.149 47 0.157 48 0.153 56 0.256 
pigeon-hole-6 1 3.068 1 4.328 1 5.533 1 5.528 3 7.362 

par8-1-c 62 0.026 62 0.033 62 0.034 64 0.033 72 0.051 

从编译质量来看,表 7 中,对于所有实例,impP-IKCHER(k=4),impP-IKCHER(k=2)的编译质量与 IKCHER 算
法均一样;P-IKCHER算法相对于 IKCHER算法,编译质量有所下降.这是由于 impP-IKCHER算法先将部分子句
集编译为 EPCCL理论,然后在合并过程采用 imp-PIAE对已编译的 EPCCL理论以及剩余未编译的原始子句集
进行并行求交,这一系列过程与 IKCHER算法的执行流程类似,不同之处在于,impP-IKCHER算法是将 IKCHER
算法中不影响最终结果的可以并行的操作并行化执行;P-IKCHER 算法先将原始子句集分为若干子集,然后求
得这些子集所不能扩展出的 EPCCL 理论,再将这些 EPCCL 理论并行求交,再求得子集所不能扩展出的极大项
后会改变原始子句集的结构,因此在合并之后很难得到与 IKCHER算法相同的结果.而且由于 EPCCL理论中子
句的长度普遍要长于原始子句集中子句的长度,因此合并之后,P-IKCHER 算法包含了较多的长子句,这些长子
句所能扩展出的极大项集的规模较小,因此需要更多的长子句来表示原有子句集,从而 P-IKCHER 算法的编译



 

 

 

2110 Journal of Software 软件学报 Vol.28, No.8, August 2017   

 

规模会大于 impP-IKCHER算法和 IKCHER算法的编译规模. 
从编译效率上看,表 7 中,impP-IKCHER(k=4)和 impP-IKCHER(k=2)均起到了一定的加速效果,然而加速效

果并不明显,当 k=4时,最大加速比仅为 2倍(如表 1中,〈27,116〉,〈30,128〉,〈34,146〉和 blockworld-anomaly等实例),
这是由于本文分配任务的策略采用的是按子句数划分,这种划分策略并未考虑到子句集本身的内在结构,因此
负载均衡较差;P-IKCHER(k=2)未起到加速效果,反而降低了编译效率,其原因正在于它采用 PIAE 算法直接合
并多个 EPCCL理论,极大地增加了编译过程所需时间开销. 

整体来看,impP-IKCHER 能够提高 P-IKCHER 算法的编译效率.原始 IKCHER 算法的编译效率稍弱于
DKCHER 算法的编译效率,但由于 impP-IKCHER 算法采用了合适的并行合并策略,使求交知识编译方法的编
译效率得到了提高(当 k=2 时,impP-IKCHER 算法的编译效率已经明显高于 DKCHER 算法的编译效率).因此,
采用合适的并行合并策略之后,IKCHER 算法的并行化是可行的,这一点能够为其他目标编译语言的并行编译
提供借鉴. 

6   结论与展望 

本文提出了一种新的 EPCCL理论编译算法——求交知识编译算法 IKCHER,并设计了两种 EPCCL理论的
并行求交算法 PIAE 和 imp-PIAE,其中,imp-PIAE 利用了输入 EPCCL 理论对于所不能扩展出极大项集的原始
子句集.基于 PIAE 算法和 imp-PIAE 算法,提出了两种并行求交知识编译算法 P-IKCHER 和 impP-IKCHER.实
验结果表明,IKCHER算法有最优的编译质量以及接近最优的编译效率,而 impP-IKCHER能够提高 IKCHER算
法的编译效率,P-IKCHER 算法的编译效率相对于 IKCHER 算法反而有所降低,说明了合适的合并策略对于知
识编译算法的并行化至关重要.本文的研究成果验证了并行知识编译是可行的,该成果同时能够为其他目标语
言编译算法的并行化提供借鉴. 

未来,我们将研究如何进一步提高 EPCCL 理论合并算法的效率,并使 impP-IKCHER 算法有更广的应用范
围.本文中,对输入子句集的分割采用了等子句数分割,而分割结果会影响负载均衡及并行算法的整体执行效
率,因此,任务分割的启发式选择也将是下一步的研究重点. 
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