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加强约束的布尔可满足硬件求解器


马柯帆，肖立权，张建民，黎铁军，周善祥
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：利用现场可编程门阵列固有的并行性和灵活性，提出在硬件可编程平台上基于随机局部搜索算
法的布尔可满足性求解器，用于求解大规模的布尔可满足性问题。相对其他求解器，该求解器的预处理技术

能极大提高求解效率；其变元加强策略避免了同一变元被反复连续翻转，降低了搜索陷入局部最优的可能。

评估结果表明，求解器最多能处理３２０００个变元／１２８０００个子句的实例。相比当前同类型的求解器，其求解
效率明显提高。
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　　布尔可满足性（ＢｏｏｌｅａｎＳＡＴｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ，ＳＡＴ）
问题作为第一个被证明的非确定性多项式完全

（ＮｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＣｏｍｐｌｅｔｅ，ＮＰＣ）问
题，是计算机理论与应用的核心问题，被广泛应用

于电子设计自动化、芯片形式化验证、密码学、芯

片映射、人工智能等领域。最坏的情况下，ＳＡＴ求
解时间随着实例的规模呈现指数增长的趋势。因

此，探索不同的方法，提高 ＳＡＴ求解效率具有非
常重要的现实意义。现场可编程门阵列（Ｆｉｅｌｄ
ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）由于其设计灵活
性和并行性等特点，逐渐成为研究可满足性问题

的热点。文献［１］对基于 ＦＰＧＡ的 ＳＡＴ求解算法
的研究现状做了详细的介绍。然而，仍存在两方

面的因素制约着硬件ＳＡＴ求解器性能的提升［２］。

一方面是算法，对实际应用中的许多问题来说，简

单的算法并不能有效解决大的现实问题，而使用

复杂的算法必然会增加复杂度，并且在硬件中实

现复杂的控制逻辑和存取序列并不容易；另一方

面是存储，一般来说，工业实例中的 ＳＡＴ问题规
模很大，问题变元数目可达数百万，甚至具有千万

量级的约束子句，算法求解过程中数据存储方式

势必影响求解器性能。

针对以上问题，本文设计了基于传统局部搜

索的加强约束随机行走（ＥｎｈａｎｃｅｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ＷａｌｋＳＡＴ，ＥＣＷＳＡＴ）算法，用以解决随机生成的
大规模 ＳＡＴ问题。算法对搜索变元随机的初始
指派值做了一定的约束，以增加可满足子句数。

１　可满足性问题

合取范式（ＣｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ，ＣＮＦ）的
构造规则是：文字是变元及其否定形式，而若干文

字的析取构成子句，若干子句的合取组成公式。
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定义１　对给定的 ＣＮＦ表达式 Ｆ以及 Ｆ中
变元的集合Ｖ，若存在一组 Ｖ的逻辑赋值使 Ｆ的
值为１，则说明Ｆ满足；反之，Ｆ不满足。

例如，合取范式Ｆ＝（珔ａ∨ｂ∨珋ｃ）∧（ｂ∨ｃ），当
ａ＝０，ｂ＝０，ｃ＝１时，Ｆ的值为１。则说明此公式
是可满足的。

定义２　若 ＣＮＦ公式表示的 ＳＡＴ问题中任
意子句最多包含 ｋ个文字，则称之为 ｋ－ＳＡＴ
问题。

已经证明，通过引入新的变元 ｋ－ＳＡＴ均能
在多项式时间内转化为３－ＳＡＴ问题［１］，因此，对

探索一般 ＳＡＴ问题求解算法来说，研究３－ＳＡＴ
求解具有重要的意义。

ＳＡＴ问题的求解算法通常可分为完全算法和
不完全算法两大类。完全算法总是可以找到使公

式满足的解或者推断出问题不可满足。其优点是

能准确判定ＳＡＴ问题是否满足，当实例无解时可
以给出完整的证明；但缺点是算法解空间的复杂

度会随着问题规模的不断增大呈指数增长，因此，

仅适合求解小规模的 ＳＡＴ问题，且计算效率不
高。经典的完全算法大多基于 Ｄａｖｉｓ和 Ｐｕｔｎａｍ
的ＤＰＬＬ算法［３］。

不完全算法主要包括局部搜索算法［４］和遗

传算法［５］。算法试图将不可满足的子句数量最

少化，通过不同的启发式引导算法在解空间内进

行随机搜索，最终逐步逼近问题的解。不完全算

法不能保证在规定的时间内判定问题的满足性。

换句话说，当算法找到解时说明可满足；反之，不

能确定此问题不可满足。相对于完全算法，不完

全算法单位时间内的迭代次数更多，因此，求解速

度更快。对于某些类型的ＳＡＴ问题例如３－ＳＡＴ，
特别是规模较大的３－ＳＡＴ问题，要比很多完全
算法更为有效。

２　ＥＣＷＳＡＴ算法

针对如何解决大规模的 ＳＡＴ问题，在经典不
完全算法的基础上进行了大量改进，通过计算变

元初始指派为正的概率 Ｐｉ，对各变元的初始指派
做了适当的约束，以增加可满足子句数。为了避

免搜索陷入局部最优，算法引入一个噪声扰动机

制，当搜索进入局部最优时，允许算法按照一定策

略选择和当前候选解相同质量或者次质量的解，

使算法进入不同的优化方向，从而跳出局部最优。

ＥＣＷＳＡＴ主算法伪代码见算法１，软件预处
理按照一定的策略计算各变元初始指派为正的概

率。主程序中，根据计算的概率给变元赋初值，此

算法１　算法主程序
Ａｌｇ．１　Ｍａｉｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：ＣＮＦ公式Ｆ，Ｍａｘｔｒｉｅｓ，Ｍａｘｆｌｉｐｓ
输出：公式可满足的赋值（若有）

ＥＣＷＳＡＴ（Ｆ，Ｍａｘｔｒｉｅｓ，Ｍａｘｆｌｉｐｓ）
｛

／预处理／
　　计算各变元的初始指派为正的概率Ｐｉ；
／主程序／
　ｆｏｒ（ｔｒｉｅｓ＝１ｔｏＭａｘｔｒｉｅｓ）｛
　　Ｖ＝各变元以概率 Ｐｉ为正，产生一组初始随机

指派；

　　ｆｏｒ（ｆｌｉｐｓ＝１ｔｏＭａｘｆｌｉｐｓ）｛
　　　ｉｆＶ满足Ｆ，ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎＶ；
　　　Ｃ＝随机选择一个不可满足子句；
　　　ｐ＝以一定的启发式 Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ（ｃ）选择一布尔

变元；

　　　Ｖ＝Ｖｗｉｔｈｐｆｌｉｐｐｅｄ；
　　　噪声扰动机制（）；
　　｝
　｝
　Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ（ｃ）｛
　　Ｌ＝；
　　ｆｏｒ（ｃ中每一个文字ｌｉ）｛
　　　计算ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ并排序；
　　　ｉｆ（ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ＝０）
　　　Ｌ＝Ｌ∪ｌｉ
　　　｝
　　ｉｆ（Ｌ非空且Ｌ中变元最近未被翻转）｛
　　　　随机选择Ｌ中的任一变元ｐ；
　　　｝
　　　ｅｌｓｅ｛
　　　　ｉｆ（ｐ具有最小ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ且最近未被翻转）｛
　　　　　　选择变元ｐ；
　　　　｝
　　　　ｅｌｓｅｉｆ（ｐ具有次小 ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ且最近未被翻

转）｛

　　　　　　选择变元ｐ；
　　　　｝
　　　　ｅｌｓｅ｛
　　　　　　选择最早被翻转的变元；
　　　　｝
　　　｝
｝

噪声扰动机制（）｛

　　ｉｆ（搜索结果在最近Ｎｃ×θ＋３步并未改善）｛
　　　ｉｆ（ｐ具有次小ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ且最近未被翻转）｛
　　　　　选择变元ｐ；
　　　　｝
　　　ｅｌｓｅ｛
　　　　　选择具有第３小ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ的变元；
　　　　｝
　　　｝
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ“没有发现可满足的指派”；
｝

·６０１·
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时若ＣＮＦ公式满足，则求解完成，并返回变元当
前赋值。否则，随机选择一个不可满足的子句，以

启发式Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ（ｃ）选择某一布尔变元，并翻转变
元赋值（由 １变为 ０或者 ０变为 １），然后判定
ＣＮＦ公式是否满足，若满足，则求解完成，返回变
元当前赋值；若不满足，重复上一步骤直至找到问

题的解或者在规定的时间内找不到解。其中，

Ｍａｘｔｒｉｅｓ和Ｍａｘｆｌｉｐｓ用于控制算法的最长执行时
间，分别代表未找到解时算法重新开始搜索的次

数和单次搜索中允许变元翻转的次数。

定义３　对 ＣＮＦ公式子句中的变元 ｐ，当其
中一个变元翻转时，原本在前一次赋值下满足的

子句可能变为不可满足，这些由真变假的子句数

称为该变元ｐ的ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ值。
算法引入一种新的启发式策略，用于选择下

一个将被改变赋值的变元。该策略通过记录最近

翻转过的变元信息，避免了同一个变元被连续翻

转。执行过程中，对不满足子句的３个文字，分别
计算各自的ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ并排序，选择具有下列特
征的变元。若存在一组最近均未被翻转的变元

Ｖ，且其ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ都为０，则从 Ｖ中随机选择一
个变元。如果存在某个变元 ｐ，具有最小 ｂｒｅａｋ
ｖａｌｕｅ，且最近未被翻转，则选择此变元。选择具
有次小ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ值并且最近未被翻转的变元。
若３个变元最近均被翻转，则选择最早被翻转的
变元。

若求解过程持续选择最优变元进行翻转，搜

索有可能陷入局部最优。逃离局部最优最普遍的

方法是局部搜索策略在每次搜索的过程中并不一

定都保持最优移动，而是以一定的概率做非最优

移动。这种方式称之为扰动移动，其概率又称为

扰动参数或噪声参数［６］。为了简化搜索过程，当

搜索结果在最近Ｎｃ×θ＋３步没有改善，且具有次
小ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ值的变元最近未被翻转时，选择此
变元，否则选择具有第 ３小 ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ值的变
元。其中，Ｎｃ为给定实例中子句的数量，θ为常
量，取１／６［７］。

３　ＥＣＷＳＡＴ求解器的实现

ＥＣＷＳＡＴ求解器主要包含软件预处理和硬
件求解两方面。软件预处理由主机在求解开始前

完成，主要负责变元的初始指派以及从 ＤＩＭＡＣＳ
数据格式中提取地址和子句信息，ＦＰＧＡ实现算
法中的主程序部分。

３．１　软件预处理

大量研究表明，ｋＳＡＴ公式的可满足性与其

子句变元比密切相关［８－１０］。假设一个 ｋＳＡＴ公
式包含ｍ个变元以及ｎ个子句，则该实例的子句
变元比定义为 ｒ＝ｎ／ｍ。对于随机的 ３ＳＡＴ问
题，当 ｒ比某个常量 ｒ０小时，该公式极有可能是
可满足的，也就是说问题的可满足性接近于百

分之百。当 ｒ高于常量 ｒ０时，该问题不可满足
的可能性接近于１００％，常量ｒ０被称为可满足阈
值或临界值。Ａｃｈｌｉｏｐｔａｓ等证明了当 ｒ＜３１４５
时，随机 ３ＳＡＴ公式满足的可能性接近 １［８］；
Ｄｕｂｏｉｓ等证明当 ｒ＞４２６７时，随机 ３ＳＡＴ公式
不可满足的可能性接近 １００％［９］。这种现象被

称为 ＳＡＴ问题的相变。
文献［６，１０］等通过理论和实践对临界值的

大小进行了详细研究。不同文献的讨论结果有所

差异，但一致的观点是，当变元赋初值后产生的不

可满足子句数远远小于变元产生的子句样本空间

时，公式满足的可能性较大。对典型的３ＳＡＴ问
题，由于每一个子句最多包含３个文字，每个文字
是变元或其否定形式，因此 ｍ个变元可产生的子
句样本为２３Ｃ３ｍ，临界值 ｒ０约为４３，临界点 ｒ０处
子句的数量 ｎ≈４３ｍ。当 ｎ２３Ｃ３ｍ时，各文字在
子句中的分布非常不均，有些文字甚至自始至终

都不在子句中出现。研究表明，这些未出现的文

字为问题解的可能性要小于出现过的文字［１１］。

在局部搜索算法中，若能对随机产生的初始变元

进行改进，尽量使初始指派的可满足子句更多，则

可大大提高问题的收敛速度，减少搜索陷入局部

最优的现象的发生。

针对上述思想，提出变元初始指派取正的概

率Ｐｉ的计算公式。

Ｐｉ＝

ｍｉ×Δ／（ｍｉ＋ｎｉ）＋ｒ１，　ｍｉ＞ｎｉ
ｍｉ×Δ／（ｍｉ＋ｎｉ）＋ｒ２，　ｍｉ＜ｎｉ
０．５，　ｍｉ＝ｎ

{
ｉ

（１）

其中：ｍｉ为实例中变元ｉ取值为１的子句的个数；
变元ｉ取值为 ０的子句的个数表示为 ｎｉ；Δ为
０５～１之间的常数，此时取０９；当 ｍｉ＞ｎｉ时，ｒ１
就［（１－Δ）／２，１－Δ）之间的随机数，当 ｍｉ＜ｎｉ
时，ｒ２是（０，（１－Δ）／２］之间的随机数。通过对 ｒ
取值的约束，使得当变元 ｉ为１的子句的个数大
于为０的子句的个数时，其初始指派取正（为１）
的概率大于０５；反之，概率小于０５。整个系统
的预处理代码和数据提取工作使用 Ｃ语言在
ＬｉｎｕｘＵｂｕｎｔｕ－１４０４环境下实现。通过适当约
束各变元的初始赋值，算法在搜索的过程中，保证

了可满足的子句数尽可能地增加，从而很大程度

·７０１·
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上减少了变元翻转的次数，提高了算法的求解

效率。

３．２　硬件体系结构

ＥＣＷＳＡＴ的硬件体系结构如图 １所示，主要
包括地址和子句映射模块、子句评估模块、子句暂

存和计数器模块、变元加强模块、并串转换模块、

先进先出（ＦｉｒｓｔＩｎｐａｔＦｉｒｓｔＯｕｔｐｕｔ，ＦＩＦＯ）队列树、
随机地址产生模块和不可满足子句存储器模块。

地址和子句映射表主要完成软件预处理后的

地址和子句信息存储，算法执行过程中，此模块根

据变元查找对应的子句信息并输出。定义 Ｎｃｉ为
公式中包含文字ｉ的子句数量，对于有 Ｎｃ个子句
Ｎｖ个变元的３ＳＡＴ公式来说，Ｎｃｉ的平均值可表示

为Ｎｃｉ＝
３×Ｎｃ
２×Ｎｖ

。可知，Ｎｃｉ的最大值并不取决于公

式规模的大小，而由 Ｎｃ和 Ｎｖ的比率决定。对大
多数公式来说，Ｎｃｉ的值小于２０，并且电子设计自
动化领域中的 ＳＡＴ求解器的信号扇出数一般也
小于２０［１２］。为增大求解实例的规模，设计的Ｎｃｉ
为３０，表中每个子句包含２个文字，第３个文字
即为寻址地址，因此整个子句表的大小为深

３２７６８ｂｉｔ、宽 ３２×３０ｂｉｔ。地址映射表宽度为
４５ｂｉｔ，包含地址部分和掩码部分，地址部分各
比特位分别对应Ｎｃｉ个子句，某位有效则选中相
应的子句编号（纵坐标），掩码部分用于选择子

句表的横坐标，地址映射表本身地址分别对应

Ｎｖ个变元以及取反，用这种方法可以迅速找出
包含文字 ｉ的子句。求解开始前，地址和子句
信息被分别下载到地址映射表和子句表的

ＲＯＭ中。

图１　硬件框图
Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｏｖｅｒｖｉｅｗ
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　　图２为子句评估模块２的内部结构，由３个
片上存储器和一些简单的逻辑组成，Ｍａｘｔｒｉｅｓ组
变元初值依次下载到 ＦＰＧＡ的存储器中，以实现
Ｍａｘｔｒｉｅｓ次搜索。该模块实现的功能为：选择信
号决定搜索时实际的变元取值，当地址使能信号

为高时，根据子句映射模块输出的子句信息，在存

储器中查找相应的变元值并进行运算，判断此子

句是否满足；更新待翻转变元的值，即根据实际翻

转变元的地址将所有子句评估模块内对应的地址

的值翻转。子句评估模块跟模块２具有类似结
构，只是少１个存储器，第３个文字即为临时翻转
的变元，值恒为０。

子句评估模块的输出结果通过计数器对各变

元的ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ值进行计数和排序，３个变元评
估结果为不满足的子句分别暂存于缓存器中，根

据最终翻转的变元将对应缓存器中的子句信息输

出到ＦＩＦＯ树模块并清除缓存器的内容。变元加
强模块主要为一个先入先出队列，搜索时每进行

一次变元翻转需要及时更新队列内容，并在求解

过程中对将要翻转的变元进行约束。变元加强模

块决定最终翻转的变元。

ＥＣＷＳＡＴ求解过程如下：
步骤１：对给定的 ＤＩＭＡＣＳ数据格式的 ＣＮＦ

公式，主机提取相关的数据信息。

１）计算各变元的初始指派为正的概率 Ｐｉ，并
根据概率产生一组初始指派。Ｍａｘｔｒｉｅｓ组变元的
初始指派被依次存储在片上存储器中。

２）提取地址和子句信息。将地址映射表的
ＲＯＭ地址作为变元信息，提取包含对应变元的子
句信息。

３）对变元赋不同的初始值，查找不可满足子
句。Ｍａｘｔｒｉｅｓ组不可满足子句被依次存储在片上
存储器中。

步骤２：求解开始时，地址产生模块随机产生
地址，从存储器中输出一个不可满足子句，由于变

元的翻转，此子句或许会变成满足，运用子句评估

模块２对其进行评估，当满足时则重新选择子句。
步骤３：对输出的不可满足子句的３个文字

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，分别从ＲＡＭ中读出对应变元的值并进
行暂时翻转，此时，所有包含 Ｌ１文字的子句将变
为真，但是包含Ｌ１的子句将可能由真变为假。
求解器通过地址映射表查找包含Ｌ１的子句，评
估模块选择出不满足的子句，ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ计数器
计算各变元的ｂｒｅａｋｖａｌｕｅ值并进行排序，按上文
所述策略翻转变元，并将翻转的值更新到评估模

块的ＲＡＭ中。

图２　子句评估模块２
Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｕｓｅｅｖａｌｕａｔｏｒ２
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步骤４：由变元翻转产生的不可满足子句将
经过多级 ＦＩＦＯ进行汇聚，新产生的不可满足子
句将被存储在最后一级 ＦＩＦＯ中，供后续处理。
数据写入 ＦＩＦＯ的顺序是随机的。此时，求解器
完成一次变元翻转，整个 ＳＡＴ求解过程即为多次
变元翻转的过程。

步骤５：求解过程中同一组初始指派变元翻
转的次数由Ｍａｘｆｌｉｐｓ决定，尝试次数由Ｍａｘｔｒｉｅｓ组
变元初值和对应的不可满足子句决定，若一组子

句求解完成但未找到可满足的解，寻址地址将增

加指定偏移量并继续进行下次求解。当执行

Ｍａｘｔｒｉｅｓ次仍无解或者找到可满足的解时，算法
停止。

４　性能评估

大多数研究是基于实验统计与经验分析

的［１３］。同样地，本文求解器的性能与改进效果也

通过实验进行统计比较与数据分析。

性能评估结果基于 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ－６ＦＰＧＡ
（ｘｃ６ｖｈｘ５６５ｔ）开发板，能处理多达３２０００个变元／
１２８０００个子句的实例，占用４％的ｓｌｉｃｅ和８１％的
片上 ＲＡＭ／ＦＩＦＯ，并通过求解不同规模的随机
ＳＡＴ实例对其性能进行测试。表１和表２将本文
求解器分别与目前最新的软件求解器（ＷａｌｋＳＡＴ
Ｖｅｒｓｉｏｎ５１［１４］）和另一款硬件求解器［１５］的性能做

了比较。随机选择三个不同规模的测试用例，前

两个来源于ＳＡＴＬＩＢＢｅｎｃｈｍａｒｋＰｒｏｂｌｅｍｓ［１６］，后一

个来源于ＳＡＴＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ［１７］。ＷＡＬＫＳＡＴＶｅｒｓｉｏｎ
５１算法在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５３２ｂｉｔ２３ＧＨｚ
ＣＰＵ４０ＧＢＲＡＭＬｉｎｕｘＵｂｕｎｔｕ－１４０４环境下编
译，Ｍａｘｆｌｉｐｓ取值３０００００００。依据ＳＡＴ竞赛中的
测试标准，每个测试实例测１００次，取１００次测试
中成功测试的平均运行时间和变元翻转次数作为

记录结果。表中，Ｎｃ、Ｎｖ和ｍ分别表示子句数量、
变元数量和子句长度，＃ｆｌｉｐ为找到解时需要翻转
的总步数，＃ｆｐｓａｖｇ表示平均翻转速率，ｔ为求解器找
到解所需的执行时间。

由表１可知，ＥＣＷＳＡＴ求解器执行时间均比
软件求解器少，系统加速比都有不同程度的提高

（１１～２０倍）。这主要是因为加强了对变元初
始指派的约束，并且通过约束搜索过程中的翻转

变元，使得算法不是每次都以一种贪心搜索方式

来调整变元的赋值，而是根据变元的权值确定需

要调整的变元以及调整的方向，一定程度上优化

了算法，提高了求解效率。对于表 ２中 ｓａｔ０４－
９１０实例，文献［１５］使用了多线程策略。本文求
解器为单线程，因此在求解很大规模的 ＳＡＴ实例
时变元翻转次数相对较多，但是对于其他两个实

例，本文求解器均表现出了良好的性能，并且由于

未使用片外求解器，搜索过程中不会带来额外的

时钟开销。实验表明，本文求解器相对于当前最

新的软件求解器和文献［１５］硬件求解器来说，求
解效率都有明显的提高，若能进行多线程并行处

理，求解效率将会有进一步提升。

表１　ＷａｌｋＳＡＴ与ＥＣＷＳＡＴ性能比较
Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷａｌｋＳＡＴａｎｄＥＣＷＳＡＴ

实例

合取范式 ＷａｌｋＳＡＴ［１４］ ＥＣＷＳＡＴ

Ｎｖ Ｎｃ ｍ ＃ｆｌｉｐ
＃ｆｐｓａｖｇ／

（Ｍｆｌｉｐ／ｓ）
ｔ／ｓ ＃ｆｌｉｐ

＃ｆｐｓａｖｇ／

（Ｍｆｌｉｐ／ｓ）
ｔ／ｓ

加速比

ｕｆ２２５－０２８ ２２５ ９６０ ３ １０９０７ ２．７０９ ０．００４ ８２７１ ３．９４ ０．００２ １．９

ｆ２０００ ２０００ ８５００ ３ ４４６７８１ ３．２８２ ０．１３６ １１３０１８２ ９．３６ ０．１２１ １．１

ｓａｔ０４－９１０ ２２０００ ５８７４０ ３ ８１３６９４３ ３．３２０ ２．４５１ ６４９１３８８ ５．２５ １．２３７ ２．０

表２　Ｈａｒｄｗａｒｅ与ＥＣＷＳＡＴ性能比较
Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨａｒｄｗａｒｅａｎｄＥＣＷＳＡＴ

实例

合取范式 Ｈａｒｄｗａｒｅ［１５］ ＥＣＷＳＡＴ

Ｎｖ Ｎｃ ｍ ＃ｆｌｉｐ
＃ｆｐｓａｖｇ／

（Ｍｆｌｉｐ／ｓ）
ｔ／ｓ ＃ｆｌｉｐ

＃ｆｐｓａｖｇ／

（Ｍｆｌｉｐ／ｓ）
ｔ／ｓ

加速比

ｕｆ２２５－０２８ ２２５ ９６０ ３ １１４５５ ２．０８ ０．００６ ８２７１ ３．９４ ０．００２ ２．６

ｆ２０００ ２０００ ８５００ ３ ３４２００４４ ６．９１ ０．４９５ １１３０１８２ ９．３６ ０．１２１ ４．１

ｓａｔ０４－９１０ ２２０００ ５８７４０ ３ ２３０８８３７ １５．８１ ０．５８４ ６４９１３８８ ５．２５ １．２３７ ０．５
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５　结论

本文提出基于 ＦＰＧＡ的 ＳＡＴ求解器，可用于
解决大规模的ＳＡＴ问题，算法对各变元的初始指
派做了适当的约束，以减少不可满足子句数。求

解过程中采用的变元加强策略，避免了同一变元

被反复连续翻转。当搜索陷入局部最优时，允许

选择和当前候选变元相同质量或者次质量的变

元，使算法进入不同的区域，从而跳出局部最优。

评估结果基于ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ－６ＦＰＧＡ开发平
台，由于所有的数据存储均使用片上 ＲＡＭ，使用
更大容量的ＦＰＧＡ或片外 ＲＡＭ将进一步增强求
解器求解能力。另外，当不可满足存储器输出的

子句满足时，替代子句的选择策略以及求解过程

中多线程策略也将影响求解效率。对翻转变元的

选取，使用更优化的启发式［１８］，充分发挥硬件的

并行处理能力是未来研究的重点。
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