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摘　要：　本研究提出了一种基于存内计算技术和多值阻变存储器的并行梯度硬件布尔可满足性求解器——Fold-SAT。

如其名称所示，Fold-SAT将多个子句折叠存储到存内计算阵列的单个列中，即子句折叠策略。存内计算可以利用其高

计算并行度对可满足性问题求解进行硬件加速。传统的存内可满足性求解器每列仅存储一个子句，其存储阵列稀疏

度较高，常常占用较大存储空间。在迭代过程中，存内计算加速器通过阵列上的乘累加计算实现对子句可满足性的计

算。本工作通过多电阻态表征不同子句的结构信息，可以在阵列中使用一列存储多个子句的信息，并在读出阶段解码

得到各个子句对应的可满足性结果。并行梯度计算是一种面向可满足性求解的高效算法，其前向传播阵列与反向传

播阵列均可使用子句折叠策略进行压缩。为了探究子句折叠策略对于可满足性问题的压缩存储效果，本研究面向并

行梯度计算设计了阵列中多值存储的电阻比例并研究其对数据压缩的影响。结果表明，当前向传播阵列采用 1∶4∶16
的电阻态比例时，该方法能将存储阵列规模缩小至传统方案的 1/3，并将总体存储稀疏度从 97.0%降低至约 92.8%，其

中存储稀疏度定义为阵列中不存储有效信息的单元占比。此外，本研究还开发了在反向传播阵列中的数据压缩方案，

通过多值映射可以将反向传播阵列所需阵列规模缩小至传统方案的 1/2。本研究探讨了器件非理想效应及参数设计

所带来的影响，仿真结果表明，器件编程与读出需要将器件偏差控制在 1 μS以内，电导均值偏移需要控制在基准值的

10%以内。而反向传播阵列中的多值器件具有一系列可选择范围，多值器件范围在1∶8~1∶16之间具可实现合理的计算

精度。仿真结果显示，本工作N=50的问题平均求解时间约为 19.74 μs，与当前领先的加速器速度接近，说明本工作可

以在保持较高的计算速度同时缩小其所需存储器阵列规模。
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Abstract:　This work introduces a hardware parallel-gradient boolean satisfiability solver, Fold-SAT, enabled by com⁃

pute-in-memory technology and multilevel resistive memory storage. As shown in its name, Fold-SAT folds multiple claus⁃
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es into one column of the compute-in-memory array. Compute-in-memory can utilize its computing parallelism to acceler⁃
ate the solving process of satisfiability problems on hardware. A conventional in-memory SAT-solver only stores one clause 
per column. It shows high sparsity when stored in memory and usually occupies large memory capacity. During computing 
iterations, the compute-in-memory accelerator conducts multiply-and-accumulate operations on the array to calculate the sat⁃
isfiability result of each clause. Fold-SAT uses multiple resistance states to represent the structural information of different 
clauses. It stores the information of multiple clauses in each column and decodes the satisfiability results of the clauses dur⁃
ing readout process. Parallel gradient algorithm is an efficient algorithm for satisfiability problems. The clause-folding 
scheme applies to both the forward-pass array and the backward-path array in parallel gradient algorithm. To explore the 
compression result of Fold-SAT, this work designs the resistance ratio of multilevel storage and examines its effects on data 
compression. Results reveal that, when the forward-pass array uses a resistance ratio of 1:4:16, it reduces the array size to 1/3 
of conventional methods and reduces the overall storage sparsity from 97.0% to about 92.8%. The storage sparsity refers to 
the portion of cells that do not store effective information. Moreover, this work explores the data compression in the back⁃
ward-pass array. It reduces the required array size to half that of conventional methods. This work discusses the impacts of 
device non-idealities. Simulated results show that the device-programming algorithms should reduce the device errors to 
less than 1 μS, and the deviation of conductance mean values should be controlled within 10%. There is a series of design 
spaces regarding the multilevel devices for the backward-pass array. It could reach acceptable computing precision when the 
resistance ratio is set between 1:8 to 1:16 for the backward-pass array. Simulation results show that this work achieves a me⁃
dian solving time of 19.74 μs, which is close to the leading work in the literature. This illustrates that this work could re⁃
duce the memory capacity cost while maintaining comparatively high solving speed.
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0　引言

布尔可满足性问题（Satisfiability，SAT）是一类非

确定性多项式时间（Non-Deterministic Polynomial，NP）
完全问题［1-2］。许多实际问题均可转化为 SAT 问

题［3］，例 如 形 式 化 验 证［4-5］以 及 计 算 机 辅 助 设 计

（Computer-Aided Design，CAD）中的多种问题［6-7］。布

尔可满足性问题旨在判断是否存在一组布尔变量的

赋值方案，能够满足给定的布尔公式。该公式以合取

表达式（Conjunctive Normal Form，CNF）表示，由多个

子句（clause）的合取（逻辑与）构成，每个子句则是文

字析取（逻辑或）的形式——文字即变量（variable）或

其否定形式。在包含 N 个变量和 M 个子句的 k-SAT
问题中，CNF 公式包含 M 个子句，每个子句恰好包含

k 个文字，且所有不重复变量总数为 N。

过去几十年来，SAT 求解器的发展取得了显著进

展，其中基于软件的方法（如 BerkMin 等）［8-9］与基于

硬件的方案（包括存内计算、循环神经网络、存内并

行处理及阻变存储器阵列中的并行梯度计算）均获得

重要突破［10-13］。然而，随着变量数或子句规模的增

加，软件 SAT 求解器会呈现指数级的时间复杂度增

长。尽管目前软件 SAT 求解器可以通过并行计算等

方式降低时间开销，面向 SAT 领域的专用硬件加速器

凭借其高并行度和可重构性，展现出实现高速大规模

SAT 求解的潜力［14-16］。已有研究表明，硬件退火处理

器能在保持高并行性与可扩展性的同时，有效加速

NP 问题的启发式算法。因此，开发基于专用集成电

路的 SAT 求解器，在保证高可解性的同时实现面积效

率、能耗与时序性能的优化，已成为当务之急。

部分硬件 SAT 求解器采用专用电路表征变量，另

一些则通过存内计算阵列存储和处理子句。利用处

理单元（Processing Element，PE）加速变量计算虽能有

效提升运算速度，但需要将变量对应的所有子句存储

于其专属处理单元中［17］。这种方案的面积成本较

高，且单个处理单元可容纳的子句数量有限。基于存

内计算阵列的方案采用列表示子句、行表征变量，通

过高并行度加速乘加运算，并降低频繁数据搬移的开

销［18-21］。该方法降低了单个变量的面积成本，可支持

与存储器位宽相当的大规模子句数量。然而，由于 k-

SAT 问题中每列仅需 k 个有效存储单元，导致该方案

存在存储稀疏性问题，造成大量面积浪费并限制集成

密度。因此，亟需开发具备更高计算密度和更优可扩

展性的硬件 SAT 求解器。

直观来看，采用多值（multilevel）存储单元存储子

句可提升存内计算宏模块的存储与计算密度［22-25］。
最新研究表明，基于多值阻变存储器的计算能进一步
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提升存内计算模块的存储密度。然而与神经网络加

速不同的是，SAT 问题无法直接映射到连续整数层

面。传统多值阻变存储器阵列的乘加运算结果仅能

反映连续整数层面的计算，关键点在于如何协调阻变

存储器阵列的连续计算特性与 SAT 变量的离散化

表征。

本研究提出创新性方法 Fold-SAT，通过多值阻变

存储器实现在单列中同时映射和处理多个独立子句。

实验结果表明，相较于传统映射策略，该方案将单阵

列所需器件数量降低至原来的 1/3 左右。通过软硬件

协同优化，本工作开发了具有自适应压缩功能的、可

同时面向正向传播阵列与反向传播阵列的并行梯度

（parallel gradient）计算压缩方案。

本研究在 40 nm 阻变存储器芯片上对提出的多

级阻变存储器 SAT 求解器进行了系统级评估，结果显

示，本方案实现了将存储稀疏度从 97.0% 降低至

92.8%，其中存储稀疏度定义为阵列中不存储有效信

息的单元占比。本工作探讨了器件非理想效应对计

算结果的影响。仿真实验显示，器件编程与读出需要

将器件偏差控制在 1 μS 以内，电导均值偏移需要控

制在基准值的 10% 以内。所提出的范式通过单列多

子句映射机制，为提升硬件 SAT 求解器的可扩展性开

辟了新路径。

1　Fold-SAT设计

本工作以领域内较为先进的并行梯度计算方法

为基础［13］，开发出具备自适应压缩机制的 Fold-SAT
方法。其计算流程如图 1 所示，在计算开始前，需要

先将子句写入存内计算阵列并初始化变量。求解过

程由多个循环迭代周期组成，每个循环迭代周期包括

前向传播计算与反向传播计算。前向传播计算用于

得到在给定变量下各个子句的 SAT 数量。这一步可

以在存内计算阵列中并行计算，计算结果以电流的形

式经由模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）
读出，并经由数字电路进行解码，得到数学意义上的

SAT 数量。在正向传播计算结束后，系统判断各个子

句是否都实现满足，即各个子句的 SAT 数量是否大于

0。如果全部实现满足，那么求解过程结束。SAT 数

量定义为一个子句中满足的文字的数量。如果一个

子句中的 SAT 数量大于 0，那么该子句就处于满足的

状态；如果一个子句中所有文字都未实现满足，则该

子句的 SAT 数量为 0，子句处于未满足的状态。

如果未实现全部子句满足，则进入反向传播计算

阶段。反向传播的目的是得到下一迭代周期所要翻

转的变量。反向传播阶段以子句为输入，经由存内计

算阵列，而输出端为各个文字。这一步是为了统计在

当前条件下各个文字对应的“脆弱子句”数量。“脆弱

子句”定义为 SAT 数量为 1 的子句。对于这样的子

句，只要其中实现满足的变量被翻转，那么该子句的

状态就会从满足变为未满足。反向传播阶段，需要从

当前未满足的子句中挑选变量来进行翻转。但同时

需要考虑到各个变量所对应的“脆弱子句”数量，应

尽量挑选对应“脆弱子句”数量较少的变量来翻转，

以实现增加尽量多的满足子句。需要指出的是，为了

协助系统摆脱局部优解，帮助系统更好地迭代，翻转

变量这一步常常也需要模拟退火和随机翻转算法来

提供随机性。经过反向传播计算和翻转变量后，系统

挑选得到下一轮迭代所需要翻转的变量，并进入下一

轮迭代的前向传播计算。

Fold-SAT 有别于面向并行梯度计算的传统存内

计算映射方法。Fold-SAT 主要将不同位线（不同列）

上的权重通过映射到存储器不同的多值级别上的方

式，折叠到同一条位线上进行压缩存储。这一方案可

以用于降低存储一个 SAT 问题所需的阵列器件数量，

并降低存储阵列的稀疏度。Fold-SAT 方案中，同样包

含前向传播阵列与反向传播阵列，而本工作也研究了

针对于前向传播阵列与反向传播阵列分别进行数据

压缩的方法。

1. 1　工作流程

总体而言，存内 SAT 求解器使用存内计算操作来

计算每一迭代周期（iteration）和每一问题（case）下的

SAT 数量。如图 2 所示，一个基于阻变存储器的存内

计算阵列可以存储一个给定 SAT 问题下的多个子句。

阻变存储器阵列的一行代表一个变量 Vi，并且用它紧

接着的下一行表示该变量的取反
-
Vi。阻变存储器阵

列的一列代表一个子句 Cj。如果变量 Vi 在子句 Cj

中，那么阵列中在第 i 行与第 j 列的交叉点的器件就

会被设置为低阻（Low-Resistance State，LRS）状态。如

将子句写入阵列

开始

初始化变量

前向传播计算

ADC 读出 & 解码反向传播
计算

翻转变量

全部实现SAT？

存内计算

结束

是

否

图1　SAT求解工作流程图

Figure 1　Schematic of the SAT-solving workflow
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果不是这样，那么相对应的器件则会保持高阻（High-

Resistance State，HRS）状态。以 3-SAT 问题中的一个

子 句 为 例 ，如 果 其 CNF 形 式 的 表 达 式 为 C1 =
V1 Ú

-
V3 Ú V7。在这一例子中，在 C1列的 3 个器件都会

被设置为低阻，其位置分别是 (V1 C1 )、(-V3 C1 ) 与
(V7 C1 )。当使用存内计算 SAT 求解器来求解 SAT 问

题时，阻变存储器阵列主要用于计算每个迭代周期下

的 SAT 数量。首先，当前的每个变量及其取反会作为

输入信号被送入阵列的每一行。然后，利用基尔霍夫

定律，阵列每一列的输出电流为其上每个单元电流的

加和。在阵列角度上，阻变存储器阵列会计算输入变

量的向量与权重矩阵之间的乘累加（Multiply-and-

Accumulate，MAC）操作。

最后，阵列中每一列的输出电流会被 ADC 采样

并转化为数字信号。总体而言，每一个子句的 SAT 数

量 可 以 通 过 如 下 公 式 计 算 ：SAT (Cj ) =
∑
i = 0

N - 1

Vi Ù W (Vi Cj ) + ∑
i = 0

N - 1-
Vj Ù W (-Vi Cj )。 在 这 一 例 子

中，C1 列输出的 SAT 数量可以被计算为：SAT (C1 ) =
V1 +

-
V3 + V7。当该 SAT 数量为 0 时，这一子句状态为

不满足。当该 SAT 数量大于 0 时，这一子句状态为

满足。

在这种传统映射方法下，以前向传播阵列为例，

如果一个 SAT 问题具有 N 个变量与 M 个子句，那么该

问题需要映射到一个 2N×M 大小的存内计算阵列上，

如图 2 所示。在其具有的 M 列中，每一列代表一个子

句。而每一个变量及其取反各占据一行，共组成 2N
行。对于一个 k-SAT 问题，每一列共有 k 个单元被置

为有效，其余单元则在计算全程不被使用。

为了实现这样的计算模式，其前向传播部分需要

使用如图 3 所示的硬件架构。该硬件架构包括一个

阻变存储器存内计算阵列、位线（Bit-Line，BL）驱动电

路、输入编码器、读出电路与模数转换器、SAT 解码器

与数字逻辑等。而数字逻辑部分包括控制逻辑、随机

翻转逻辑与变量寄存器等。整体架构的适用性包含

传统并行梯度计算与使用 Fold-SAT 压缩方法的并行

梯度计算。其中，输入译码器与 SAT 解码器主要在

Fold-SAT 中使用。

1. 2　硬件映射

在本工作中，Fold-SAT 利用了阻变存储器的多值

存储方法，将多个子句压缩存储至阵列里的一列中，

即可以实现折叠策略。如图 4 所示，Fold-SAT 方法没

有定义与HRS所对立的LRS，而是针对 3个不同的子句

分别使用了 3 个阻态：RS0、RS1 与 RS2。在一个 3-SAT
问题中，可能的输出电流包括{ }1 ´ 2 ´ 3 ´ (Vread /RRS0 )、
{ }1 ´ 2 ´ 3 ´ (Vread /RRS1 )与{ }1 ´ 2 ´ 3 ´ (Vread /RRS2 )。只

要不同状态的输出电流不相互重叠，这些状态就可

以在阻变存储器的同一列里面表示不同的子句。通

过这样，一列的输出电流可以表示为：Ij = ∑
m = 0

2

Vread /RRSm

é

ë
ê
êê
ê∑

i = 0

N - 1-
Vi ÙW (Vi C3j +m ) + ∑

i = 0

N - 1

Vi ÙW (-Vi C3j +m )ù
û
ú
úú
ú。通过特

殊设计的模数转换器与 SAT 译码器，Fold-SAT 可以成

功计算 3 个子句各自的 SAT 数量。

Fold-SAT 的硬件架构包含阻变存储器阵列、读出

电路和数字逻辑模块，该架构降低了频繁数据传输的

需求。变量存储于变量寄存器中，子句权重则通过多

级存储方案本地保存在阻变存储器阵列内。在每次

迭代中，输入解码器将变量送入阻变存储器阵列。阵

列执行乘加运算后，将各列输出电流送至模数转换

器。模数转换器将电流值转换为包含 3 个子句满足

数之和的数字值。SAT 解码器从每列数字输出中分
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CIM
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轮

变
量
输
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图2　前向传播阵列的工作机制

Figure 2　The schematic of the forward-pass array
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Figure 3　The hardware schematic of the forward-pass array in Fold-SAT 
scheme

4



岳文硕等：基于多值阻变存储器与子句折叠策略的并行梯度布尔可满足性求解器

离出 3 个子句的满足数值，至此完成单次迭代的满足

数计算。随后控制逻辑执行并行梯度算法的控制流

并与反向传播阵列相沟通，随机选择变量进行翻转操

作。SAT 求解过程通过迭代计算各子句满足数，并依

据随机翻转算法管理变量翻转，直至问题满足可解条

件，如图 3 所示。

通常而言，只要各输出端的电流分布互不重叠，

阻变存储器阵列的单个列即可容纳多个子句。本研

究通过实验与仿真验证了单列容纳 3 个子句的可行

性。现以每列包含 3 个子句的 Fold-SAT 为例，阐述其

电阻态的设计方法论。如图 5 所示，在本设计中，前

向传播阵列的 3 种电阻状态的电阻比例被设置为

RRS0
：RRS1

：RRS2 = 16：4：1。由此，当施加相同的读电压

Vread 在各个器件上时，其电流比值为 IRS0
：IRS1

：IRS2 =

1：4：16。通过这一设计，可以使得 3 个子句的输出结

果互不干扰。例如，Clause0 结果的输出范围要小于

单个 Clause1 器件所产生的电流。类似的，Clause1 结

果的输出范围小于单个 Clause2 器件所产生的电流。

在数学上，如果定义数字化后的单列输出电流为 Out⁃
put，那么 Clause0 的 SAT 数量可以用公式表示为：

SAT (RS0) = Output % 4；Clause1 的 SAT 数量可以用公

式 表 示 为 ：SAT (RS1) = (Output%16) /4；Clause2 的

SAT 数量可以用公式表示为：SAT (RS2) = Output/16。

这一方法可以降低存储 SAT 问题所需要的存储器开

销，降低数据稀疏度，并减少存储 SAT 问题的存储

冗余。

传统映射: 多值映射:
1 子句每列

未包含 V0

子句1

V1

子句2

V2

子句3

子句1

V1

Vm

HRS

LRS

10
0 
行

... ...

... ...

... ...

... ...

... ...

HRS

RS0
RS1

RS2

3 子句每列

10
0 
行

3× 

存储密度

Vn

Vn

图4　3-SAT问题的多值映射示意图。右图为本工作使用的阻变存储器阵列

Figure 4　Schematic of the mapping of a 3-SAT problem on a multilevel RRAM array. Right part of the figure shows the RRAM array used in this work

RRAM 电导
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RS1: 4× RS2: 16×
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...
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图5　压缩存储中各个电阻状态的大小关系

Figure 5　The magnitude relationships among the various resistance states in the compressed storage 
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如图 6 所示，使用 Fold-SAT 方法，在每列存储 3 个

子句的情况下，存储前向传播阵列，可以降低存储器

数量需求至原来的 1/3 左右。这一解码公式的适用范

围为整数。在 Fold-SAT 应用过程中，需要使用模数转

换器将阵列输出结果转化为整数，其对于阵列计算误

差有一定要求，计算误差相关讨论在本文的结果与讨

论部分进行展开。

1. 3　Fold-SAT 中的前向传播-反向传播协同压缩

计算

在 SAT 求解的并行梯度方法中，前向传播阵列与

反向传播阵列均可以使用 Fold-SAT 中的数据压缩方

法进行压缩。如图 7 所示，并行梯度方法需要使用一

个前向传播阵列与一个反向传播阵列协同进行计算。

在传统映射下，如果一个问题包含 N 个变量与 M 个子

句，那么前向传播阵列的大小为 2N×M，而反向传播

阵列的大小为 M×2N。两个阵列各自均需要存储全

部子句权重信息。前向传播阶段，输入信息为各个文

字的取值（由变量得到），输出结果为各个子句的 SAT
数量。反向传播阶段，输入信息为选中的子句，而输

出结果为各个文字对应的“脆弱子句”数量。在同一

迭代周期中，反向传播阶段对前向传播阶段具有数据

依赖性。在已有工作中，前向传播计算和反向传播计

算通过分别放置前向传播阵列和反向传播阵列两个

阵列来实现，数据从前向传播阵列传输至反向传播

阵列。

在本工作中，Fold-SAT 方法针对前向传播阵列与

反向传播阵列均可实现压缩存储，如图 8 所示，前向

传播阵列的压缩方法如前所述，如果考虑 3 个子句经

由多值存储方法存储在同一列，那么压缩后前向传播

阵列的理论大小为 2N×M/3。在反向传播阵列中，可

以将变量 Vi 及其取反
-
Vi 所对应的权重同时存储于同

一列中。Fold-SAT 方法同样使用多值存储方法来存

储文字 Vi 与
-
Vi 所对应的权重。设对应 Vi 与

-
Vi 权重的

电导比例为 1：X，那么 X 有多种取值。需要指出的

是，在一个 SAT 问题中，由于同一个文字可以出现在

不定数量的子句中，在反向传播阵列的同一列里，一

个文字对应权重出现的次数也是不定的。而在一次

反向传播计算中，当 Vi 积累的电流达到 X 倍，也即超

过单个有效
-
Vi 所产生的电流时，计算结果将出现错

误。在本工作中，这一错误定义为变量错位。因此，

若给定一个 X 值，这一方法在反向传播中难以保证理

论上的绝对精确。然而，存在一个 X 值范围，能够使

得计算发生在容错范围内，在实践中可以达到较为合

理的 SAT 求解结果。而不同的 X 值，在读出电路方面

需要使用不同精度的 ADC 来读出。当 X 值越高，越

不容易出现变量错位错误，而需要的读出电路精度也

越高，所对应的功耗和面积开销也就越高；当 X 值越

低，需要的读出电路精度也越低，所对应的功耗和面

积开销也越低，但更有可能出现变量错位错误。因

此，X 值的选择在实际情况下面临着取舍，存在一定

设计空间。

读出电路采用定制设计的逐次逼近型模数转换

器与 SAT 解码器。如前所述，单个子句的乘加运算可

产生 4 种输出电平（对应 2 bit 信息）。当多个子句折

叠在一列时，乘加运算所产生的电平数也相应增加，

图6　压缩存储与传统存储方式的对比

Figure 6　The comparison between compressed storage and conventional 
storage scheme
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图7　完整运行算法所需的前向传播阵列与反向传播阵列

Figure 7　The forward-pass array and backward-pass array required by 
the complete algorithm
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图8　前向传播阵列与反向传播阵列的压缩存储表示

Figure 8　The compressed storage of forward-pass array and backward-

pass array
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对应的模数转换器需要支持更多的读出电平数。

图 9 展示了读出电路基本结构：阻变存储器阵列

完成模拟域乘加运算后，钳位电路将输出电流采样为

电压值并传输至采样保持电路，随后模数转换器根据

逐次逼近逻辑将模拟电压转换为数字量。在前向传

播阵列的读出电路中，主要使用 6 bit 精度的模数转

换器。而在反向传播阵列的读出电路中，可以在计算

过程中适应性地选择模数转换精度。

2　结果与讨论

本研究在 40 nm 阻变存储器芯片上实验验证了

Fold-SAT 架构。该芯片包含多个典型尺寸为 128×128
的 1T1R 阵列。Fold-SAT 设计方案对阻变存储器器件

提出了特定要求：例如在实现每列包含 3 个子句的 3-

SAT 问题时，前向阵列需要具备 3 种电阻态（RS0、RS1
和 RS2）。在数学上，对于包含 N 个变量和 M 个子句

的问题，由于所需列数缩减至原来的 1/3，前向阵列尺

寸为 2N×M/3。反向阵列同样采用类似方法提升存储

密度，其数学本质是前向阵列的转置矩阵。反向阵列

中每行存储一个子句，Fold-SAT 通过不同电阻值在单

列中同时存储变量 Vi 及其反变量
-
Vi 的子句权重，典

型电阻比设置为 1∶16。这种高电阻比设计能有效降

低变量间串扰。相同问题规模下，反向阵列所需列数

从 2N 缩减至 N（压缩为原来的 1/2），因此阵列尺寸为

M×N。以 50 变量-218 子句问题为例，在理论上，前向

阵列尺寸为 100 × 73，反向阵列尺寸为 218 × 50。
为实现乘加运算中各电平无重叠，RS1 电导值设

为 RS0 的 4 倍，RS2 电导值达到 RS0 的 16 倍。本研究

中最低阻态约为 5 kΩ。为直观展示多级阵列编程效

果，我们采用基本的写入-验证算法在阵列层面实现

了 RS0、RS1 和 RS2 的编程，如图 10 所示。电导分布

直方图显示 3 个态在存在器件间波动时的分布情况：

RS2、RS1 和 RS0 的电导值分别为 220.04 μS、54.07 μS
和 13.30 μS，对应标准偏差为4.75 μS、2.95 μS和1.77 μS。

制备的多级阻变存储器阵列在不同电导态下均表现

出良好的保持特性，可满足 Fold-SAT 芯片的实际应用

需求。在 Fold-SAT 实验实施过程中，观察到阵列层面

的阻变存储器器件波动问题。本研究探索了多种优

化方法，以提升计算精度并抑制器件间波动的影响。

在多次迭代计算过程中，阻变存储器的误差包括

其编程误差以及多次读出误差。本工作测试了编程

后阻变存储器的读出误差。读出误差与器件本身和

测试系统均有关，除了器件本身的读出噪声外，读出

误差中还可能引入来自测试板、电路走线、分立元件

等带来的噪声。本工作针对于 RS2、RS1、RS0 3 种状

态下的器件测试了读出噪声，每个器件进行 217 次读

出，实验测得其读出噪声标准差为 2.33 μS、1.37 μS
和 0.62 μS。而利用仿真采样综合两种噪声，其等效

的整体标准差为 5.39 μS、3.31 μS 和 1.94 μS。读出噪

声使得整体误差相对编程误差而言增加 10%~13%.
性能仿真研究表明，Fold-SAT 方案对阻变存储器

电阻精度具有较高要求。仿真结果显示，当电导标准

偏差超过 1 μS 时，系统性能将出现退化。如图 11（a）
所示，在标准偏差小于 1 μS 时，成功率和中位求解时

间保持稳定；当标准偏差达到 1.5 μS 时，成功率显著

下降，中位求解时间显著增加。成功实现 Fold-SAT 需

要将阻变存储器器件编程误差控制在 1 μS 以内。由

于阵列误差的来源包括编程误差以及读出噪声两方

面，在计算中需要考虑降低这两种误差使得其低于要

求所需误差。最新研究表明，高精度编程方法可实现

2 μS 间隔的阻变存储器编程精度［26-27］，这一方案既

包括更精确的写入-验证机制，也包括使用去噪声方

法用于减少读取过程中的噪声干扰，从而提高阻变存

储器的精度。这为 Fold-SAT 达到所需精度提供了技

术可行性。

反向阵列的读出精度同样影响系统性能。读出

精度与反向阵列的电阻比相关，1∶16 的电阻比可有

效避免变量与其反变量权重间的串扰，但需要 5 bit

+

SAR 逻辑
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图9　读出电路示意图

Figure 9　The schematic of the readout circuit
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图10　在经历一般编程情况下的阵列电导分布

Figure 10　The conductance distribution of the RRAM array under nor⁃
mal programming conditions
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或以上精度的模数转换器。降低电阻比和读出精

度虽能减少功耗，但会加剧串扰影响。图 11（b）表

明，1∶16 电阻比能保持与原始数学结果相近的性能，

仅当电阻比降至 1∶4 时才会出现严重性能退化。反

向传播阵列电阻比的选择受到计算精度、计算功耗以

及相关电路面积的影响。反向传播阵列的计算精度

估算主要考虑多个高阻态电流加和超过低阻态电流

所带来的计算误差。考虑电阻比例达到 1∶8~1∶16 范

围内，在计算精度角度，其在 Fold-SAT 计算中效果相

近。在计算功耗角度，考虑构成功耗的主要部分包括

阻变存储器中电流产生的功耗与数据读出功耗（模数

转换器功耗）。本工作采用先前工作中的模数转换器

及其变化趋势用于估算［28-30］。由于不同电阻比例下

读出数据范围不同，本工作考虑在不同电阻比例下使

用不同精度的模数转换器。当电阻比例越高，所需要

的模数转换器精度也越高。在估算中以逐次逼近型

（Successive Approximation Register，SAR）ADC 为例，如

果对于不同情况设定相同的高阻态，而低阻态大小依

据电阻比例而变化，那么当电阻比例较高时（如 1∶16），

阵列的功耗也就越高；相应地，更低的电阻比例（如1∶8）
对应的阵列功耗则更低。这里的电阻比例高、低主要

指高阻态相比低阻态的电阻倍数高、低。综合阵列功

耗与读出电路功耗，如图 12 所示，反向传播阵列功耗

随着电阻比例的增大而增大。在面积方面，由于在反

向传播阵列中固定同一列中存储变量 Vi 及其取反
-
Vi

所对应的权重，不同电阻比例不影响其所占据的阵列

规模大小。在用于读出的模数转换器方面，更高精度

的模数转换器会带来更大的面积开销。当电阻比例

越大，反向传播阵列所需要的面积也就越大，其增长来

源主要为读出电路开销。其中，比例系数 1∶12～1∶16
使用了同样的模数转换器精度，因此其面积开销相

近。综合而言，更高的电阻比例有助于提升计算精

度，但会引入更高的功耗和面积开销。1∶8 的电阻比

有望成为在相近精度下更节约功耗和面积的比例选

择。在满足计算精度的范围内，可以选择其中较小的

电阻比例。而在不同的电阻比例下，应当尽可能使用

如前所述方法降低阵列误差。

Fold-SAT 中多级子句存储方案的实施依赖于阻

σ

                         (a) SAT求解结果随器件标准差的变化情况                             (b) SAT求解结果在反向传播阵列随不同电阻状态比例的变化情况

             (a) SAT solving results under different device deviations         (b) SAT solving results under different resistance ratios in the backward-pass arrayσ

(c) SAT求解结果在正向传播阵列随不同电阻状态比例的变化情况，           (d) SAT求解结果在正向传播阵列随不同电阻状态比例的变化情况，  
     其中电导比例朝偏大方向变化                                                                           其中电导比例朝偏小方向变化

(c) SAT solving results under different resistance ratios in the forward-pass       (d) SAT solving results under different resistance ratios in the forward-pass 
     array, when the conductance ratio shifts towards larger values                              array, when the conductance ratio shifts towards smaller values

图11　SAT求解结果随不同参数的变化情况

Figure 11　SAT solving results under different parameters
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变存储器电阻的线性分布特性。本研究深入分析了

电阻比非线性对系统性能的影响规律。如图 11（c）
所示，Fold-SAT 可耐受一定程度的电阻比非线性，当

RS1中值电导相对于RS0的倍数从4.01倍波动至4.10倍，

或 RS2 从 16.01 倍波动至 16.10 倍时，系统性能保持稳

定。然而当 RS1 和 RS2 的电导值均朝高阻方向偏离

RS0 基准值的 10% 时，性能会出现急剧退化。仿真结

果进一步表明，如图 11（d）所示，若电导值朝低阻方

向偏离 10%，将导致成功率显著下降及中位求解时间

大幅增加。

通过研究存在器件间波动的阵列表现，本文证实

Fold-SAT 在实际场景中具备一定的误差容忍能力。

但实现该方案仍需对阻变存储器阵列进行高精度编

程及降噪处理。本研究为前期工作中提出的阻变存

储器编程技术提供了潜在应用场景，展现了其在实际

系统中的适用性。

在运行时间方面，考虑每个迭代周期消耗 5 个时

钟周期，并且对照原有并行梯度［13］工作设置时钟频

率为 500 MHz，那么根据平均运行时间（Median Time-

To-Solution，Median TTS）可以估算得到，本工作针对

N=20 的问题求解时间约为 2.95 μs；针对 N=50 的问题

求解时间约为 19.74 μs；针对 N=100 问题的求解时间

约为 117.72 μs。在相同的时钟频率设置下，本工作

的运行时间相对原有并行梯度工作有一定延迟，但是

获得了阵列规模的节约。而相比于其他已有工作，在

50 变量、218 子句的 3-SAT 问题上能够取得一定速度

优势。相比基于振荡器的实现方式［31］，求解时间只

相当于其约 62%，求解时间与 VIP-Sat［11］和 SKADI［32］

接近，说明本工作在求解速度方面可以与当前领域内

的先进水平相当，同时节约其所需的阵列规模。

本研究中的 Fold-SAT 方法可以有效减少在使用

并行梯度方法求解可满足性过程中所需要的阵列器

件数量。需要注意，前向传播阵列和反向传播阵列的

读出电路精度需要随着使用多值级别数量的增加而

增加。因此，一列中折叠的子句数量与读出电路精度

及其带来的硬件开销成为一种取舍关系。在未来的

研究中，需要考虑这种取舍关系，进一步研究其计算

部署。

在前向传播阵列的硬件映射中，有可能临近 3 个

子句出现变量重合的情况。在这种情况下，需要调整

子句之间的排列顺序，避免具有重合变量的子句出现

在同一列中。此前工作曾使用启发式算法进行阵列

存储优化［33］。针对这一问题，本文考虑使用如算法 1
所示的启发式优化算法来优化子句之间的顺序。需

要指出的是，该方法并不包含在求解 SAT 问题的算法

本身中。由于在一个合取表达式中，各个子句之间的

顺序并不影响求解，本方法目的在于在初始化形成合

取表达式的过程中，使子句之间的排布更适合纳入于

Fold-SAT 之中。
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图12　反向传播阵列的功耗与面积随着不同电阻比例系数的变化

Figure 12　The power consumption and area cost of the backward-pass 
array under different resistance ratio

算法1 基于队列的子句分组算法

输入：子句矩阵、子句分组大小（默认值为3）
输出：优化后的子句矩阵

1.    WHILE 队列不为空 DO
2.        取出队首子句

3.        # 检查是否可以加入当前组:
4.        IF 当前组为空 THEN
5.            直接加入

6.        ELSE
7.            IF 与组内所有子句无重叠 THEN
8.                成功加入

9.            ELSE
10.                重新入队

11.                IF 强制加入条件满足 THEN
12.                    强制加入组

13.                END IF
14.            END IF
15.        END IF
16.        #检查步骤结束

17.        IF 可以加入 THEN
18.            加入当前组

19.        ELSE
20.            重新入队

21.            IF 尝试次数超过限制 THEN
22.                强制加入当前组

23.            END IF
24.        END IF
25.        IF 当前组大小 = 子句分组大小THEN
26.            保存当前组

27.            初始化新组

28.        END IF
29.    END WHILE

9
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算法 1 展示了一种基于队列的子句分组算法。

假设给定一个 SAT 问题中未经优化的合取表达式，目

标为将其中每 3 个子句分为一组，对应 Fold-SAT 中存

储在一列的 3 个子句，要求尽可能少地出现组内变量

重合。首先将合取表达式中的子句排成一个队列，按

照队列顺序逐个纳入分组。对于每个子句，检查是否

可以加入当前组：如果当前组为空，则直接加入；如

果当前组内存在子句，则与子句比较有无重叠。如果

该子句与当前组存在重叠，则将当前组排入队尾，并

考虑队列中下一个子句。设定尝试次数限制，如果超

过次数限制而没有找到合适的子句，则将当前子句加

入。针对于存在变量重叠的组，在映射至 Fold-SAT 阵

列时，把组内变量单独存储于不同列，用于避免映射

存在重叠。算法结束后，对于没有完全消除重叠的合

取表达式，会在映射至 Fold-SAT 时使用一些额外的列

来避免重叠。

在 SATLIB 数据集上进行分析，多数合取表达式

在使用算法 1 优化后能够避免重叠，少数存在重叠的

情况一般只有 1～3 个重叠组，所需要增加的列数占

总列数比例低。对于子句重叠的检查，同样可以使用

存内计算或近存计算的方式实现，一个计算周期中可

以检查一个组是否存在重叠。考虑到这种实现方式，

对于具有 N 个子句的问题，每个子句中有 K 个变量，

那么该算法的时间复杂度在 O(N )（最好情况）到

O(N 2 )之间。在 SATLIB 数据集中的问题上进行这一

算法仿真，考虑一个存内计算时间周期为 10 ns，可以

估算得到对于给定变量的 SAT 问题所需要的初始化

分组时间。基于以上分析，在数据集上的平均分组时

间约为 4 μs（50 变量情况）、7 μs（100 变量情况）。在

更高的时钟频率下运行时间还可以进一步节约。由

于分组算法是在存储子句之前进行的一种初始化步

骤，这一延时针对于特定场景，需要在计算中一起完

成初始化与 SAT 求解时才会一起使用。而如果是提

前存储好 SAT 问题，只有在需要使用时调用，那么进

行求解时只需要调用 Fold-SAT 本身即可。

3　结论

在硬件布尔可满足性求解器中，针对于存内计算

阵列映射子句所面临的稀疏性问题，本研究提出了一

种利用存内计算阵列中多值阻变存储器与子句折叠

策略的并行梯度布尔可满足性求解器。该方法压缩

了并行梯度计算中所需要的存储器规模，将前向传播

阵列所需的存储器件数量压缩至传统方案的 1/3，将反

向传播阵列的存储器件数量压缩至传统方案的 1/2。
前向传播阵列可采取 1∶4∶16 的电阻态比例，而反向

传播阵列的电阻态比例在 1∶8~1∶16 之间，具有一定

选择范围。本研究还探索了器件非理想效应带来的

影响。仿真结果表明，器件偏差范围需要在 1 μS 以

内，而电导均值相对于基准值的偏移应控制在 10%
以内，更精确的编程有助于提升求解过程的准确性。
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