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第1章 序論

充足可能性問題 (Boolean Satisfiability Problem: SAT問題)は組合せ問題のひ
とつであり，命題論理式F (x1, x2, ..., xn)が与えられたとき，F を充足するような，
論理変数 (x1, x2, ..., xn) への真偽割当が存在するかどうかを判定する問題である．
この問題は，最悪のケースにおいて計算量が指数関数的に増大する，NP完全問
題であることが最初に示された問題であり [1]，ハードウェア・ソフトウェアの形
式検証，回路のテストパターン自動生成，プランニング，スケジューリング，回
路の配線の探索 (Routing) など，数多くの応用問題に帰着することが可能である
[2][3][4][5][6] [10][11][12][13][16][17][19][20][21]．充足可能性問題の解法アルゴリズ
ムは近年急速な進歩を遂げており [3][12][13]，様々な応用問題を充足可能性問題に
変換して処理することが現実的なものとなりつつある．一方，実際の応用問題か
ら生成される充足可能性問題の規模は極めて大きく，非常に長い計算時間を必要
とする場合がしばしば存在する．ゆえに，充足可能性問題の高速計算にあたって
は，効率のよい解法アルゴリズムの開発だけでなく，アルゴリズムを高速に実行
することができる専用ハードウェアの開発が望まれる．

Field Programmable Gate Array(FPGA)は，再構成可能なLSIであり，処理す
る問題に応じて最も適した回路をその都度構成することができる．半導体製造技
術の進歩とともにFPGAの大規模化，高性能化もまた進んでおり，単一のFPGA

を用いて様々な応用問題を高速に処理することが可能となりつつある．特に対象
とする問題に高い並列性が内在する場合には，多くの処理を同時に実行すること
により，ソフトウェアと比較して非常に高い性能を得ることができる．
確率的局所探索アルゴリズム (Stochastic Local Search Algorithm) は，充足
可能性問題の解法アルゴリズムとして非常に有効であり，Walksatアルゴリズム
[29][30][31][28]は，その中で最も性能の高いアルゴリズムのひとつである．Walksat

は複雑な制御を必要しないこと，処理の並列性が高いことから，ハードウェアへ
の実装に適したアルゴリズムであるといえる．
本論文では，FPGAを用いたWalksatアルゴリズムに基づく充足可能性問題の
高速計算システムを提案し，その有効性を示す．ハードウェアの設計においては，
問題のデータを (1)全てFPGA内，(2)外部メモリに保持するという 2つの大きな
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選択肢がある．前者により，より高い性能を実現することができるが，処理可能
な問題の規模はFPGAの回路規模により制限される．後者により，より大規模な
問題を処理可能となるが，その性能は外部メモリのデータ転送速度により制限さ
れる．
本研究では，複数の外部メモリバンクを有するFPGAボードとホストコンピュー
タから構成されるシステムにおいて，処理する問題の規模に応じ，異なる 5種類
の回路実装方式の検討を行った．そして，それぞれの実装方式において，ソフト
ウェアと比較して高い処理性能が得られることを確認するとともに，FPGAを用
いることにより，様々な規模の SAT問題において，ソフトウェアに対してどの程
度の高速化が可能であるかを明らかにした．
本論文の構成は以下の通りである．第 2章では，充足可能性問題について，そ
の詳細を述べる．第 3章では，充足可能性問題の解法アルゴリズムについて説明
する．第 4章では，過去の研究例について述べ，その課題を明らかにするととも
に，本論文で提案する高速計算システムの概要について述べる．第 5章から第 9章
では，提案する異なる 5つの回路実装方式について，詳細をそれぞれ述べる．第
10章では，各実装方式の性能についての考察を行い，問題規模，メモリアクセス
速度と処理速度との関係を明らかにする．最後に，第 11章で本論文のまとめを行
うとともに，今後の課題について述べ，論文を閉じる．
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第2章 充足可能性問題

2.1 問題の定義と表現形式
充足可能性問題 (SAT問題)は組合せ問題のひとつであり，命題論理式 F の充
足解を求める，あるいはFが充足不可能であることを示す問題である．命題論理式
F (x1, x2,…, xn)が与えられたとき，Fの値を真にするような論理変数(x1, x2, ..., xn)

への真偽割当が存在するとき，F は充足可能であるといい，そのときの真偽割当
を F の充足解という．これに対して，そのような真偽割当が存在しないとき，F

は充足不可能であるという．SAT問題の充足可能性を判定するシステムのことを
SATソルバーと呼ぶ．

F が和積形式 (Conjunctive Normal Form: CNF)で与えられる問題はCNF-SAT

と呼ばれ，多くの場合，SAT問題はCNFで表現される．図 2.1に具体例を示す．

F (x1, x2, x3) = C1(x1, x2, x3) ∧ C2(x1, x2, x3) ∧ C3(x1, x2, x3) ∧ C4(x1, x2, x3)

C1(x1, x2, x3) = ¬x1 ∨ x2

C2(x1, x2, x3) = ¬x2 ∨ ¬x3

C3(x1, x2, x3) = x1 ∨ ¬x2 ∨ x3

C4(x1, x2, x3) = x1 ∨ ¬x3

図 2.1: CNF-SAT

上記の式において，C1, C2, C3, C4はクローズと呼ばれる．CNF-SATでは，論理
式 F はクローズの論理積で表され，個々のクローズはリテラルの論理和で表され
る．変数 xおよびその論理否定¬xをリテラルと呼び，前者を正リテラル，後者を
負リテラルと呼ぶ．あるリテラル l(¬l)に対して，その論理否定¬l(l)は l(¬l)の補
リテラルと呼ばれる．CNF-SATが充足可能であるためには，全てのクローズが真
でなければならず，そのためには各クローズに含まれるリテラルのうち，それぞれ
少なくともひとつが真でなければならない．この例の場合，(x1, x2, x3) = (1, 1, 0)

は F の充足解である．
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任意の命題論理式は，その充足可能性が同値であるような CNF-SAT問題に線
形時間で変換可能であることから，対象とする問題を CNF-SATに限定しても一
般性を失うことはない [13]．

SATソルバーの性能を競う競技会である SAT Competitions[67]や SAT Race

[68] [69][70]におけるベンチマーク問題は，CNF-SATを整数列および文字列で表
現したDIMACS CNF[71]と呼ばれる書式で与えられており，SATソルバーの多
くは DIMAC CNF書式の CNF-SATを入力として受け付ける．図 2.2に，図 2.1

の例題のDIMACS CNF書式を示す．

p cnf 3 4

c This is an example instance.

-1 2 0

-2 -3 0

1 -2 3 0

1 -3 0

図 2.2: DIMACS書式のCNF-SAT

DIMACS CNF書式のベンチマーク問題は，p で始まる問題行 (problem line)，
cで始まるコメント行，およびクローズから構成される．問題行には，問題の表現
形式，変数の数，クローズの数を記述する．図 2.1の問題の場合，3変数 4クロー
ズのCNF-SATであることから，問題行は以下のように記述する．

p cnf 3 4

問題行およびコメント行以外の行には，1行につき 1つのクローズを記述する．
正リテラルは変数番号で表現し，負リテラルは変数番号の先頭にマイナス符号を
つけて表現する．論理和は記述せず，クローズの末尾には 0をつける．

2.2 問題の分類

2.2.1 k-SAT問題

CNF-SATのうち，クローズに含まれるリテラル数が全て k個のものを k-SAT

と呼ぶ． k-SAT(k ≥ 3)は，NP完全問題であることが最初に証明された問題であ
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る [1]．すなわち，解を得るために必要な計算量は，最悪の場合，指数関数的に増
加する．

2.2.2 3-SAT問題

k-SATのうち，k = 3のものを 3-SATと呼ぶ．任意の k-SATは補助的な変数を
導入することにより，3-SATに容易に変換することができる [22]．3-SAT問題は，
変数の数Nvとクローズの数Ncとの比により，解の存在する確率や，解が求まる
までの計算量が変化することが知られている [8][9]．Nc/Nv ; 4.3のとき，解の存
在する確率はおよそ 50%となり，また解が求まるまでの計算量が最も多くなるこ
とから，このとき問題は最も困難になるとされている [8][9]．そのため，人工的に
生成される 3-SAT問題は，しばしばNc/Nv ; 4.3となるように生成される．

2.3 問題の応用
充足可能性問題は，ハードウェア・ソフトウェアの形式検証，回路のテストパ
ターン自動生成，プランニング，スケジューリング，回路の配線の探索 (Routing)

など数多くの応用問題と等価である．このため，これらの問題は充足可能性問題
に変換し，解くことができる．本節では，代表的な応用例である形式検証，およ
びその他の応用について，その概要を説明する．

2.3.1 形式検証

形式検証は，システムの設計に誤りがないことを数学的に検証する手法であり，
テストパターンを用いたシミュレーション等と比較して網羅性の高い検証が可能
であるという長所を持つ [4]．充足可能性問題を用いた形式検証では，与えられた
設計と検証仕様からSAT問題を生成し，その問題の充足可能性を判定することで，
その設計に誤りがないかどうかを検証する．形式検証は，2つの設計が等価であ
ることを検証する等価性検証と，与えられた設計が特定の性質を満足するかどう
かを検証するモデル検査に分けられる [3, 4]．以下，ハードウェアの形式検証を例
に，それぞれについて説明する．
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等価性検証

ハードウェアの等価性検証は，組合せ回路の等価性検証と順序回路の等価性検
証とに分けられる．
組合せ回路では，入力が確定すると出力は一意に決定される．そのため，組合
せ回路の等価性検証を行う場合は，比較を行いたい回路同士の，同一の入力に対
する出力の等価性を判定すればよい．これに対して順序回路の場合は，入力およ
びその内部状態によって出力が決定されるため，機能的には等価な回路同士であっ
ても，同一の時刻に同一の入力を受け取り，同一の時刻に等価な値を出力すると
は限らない．そのため，比較を行いたい回路同士がどの時点において等価であれ
ばよいのかといった等価性の定義を，検証者が明示的に与える必要がある [5]．
図 2.3に，組合せ回路の等価性検証の例を示す，まず比較を行いたい 2つの回路
の出力をXORゲートで接続する．次に，それを SAT問題に変換し，得られた問
題の充足可能性を判定する．充足可能であれば，その充足解は 2つの回路が等価
でないことを示す反例を表し，充足不可能であれば，2つの回路が等価であるこ
とを示したことになる [3, 4]．

Circuit 1

Circuit 2

Is H satisfiable/unsatisfiable?

F

G

H

x1

xn

x1

xn

......
......

H = F xor  G

H = C1 & C2 & ...... & Cn

図 2.3: 組合せ回路の等価性検証

モデル検査

与えられた設計が特定の性質や仕様 (プロパティ)を常に満たすかどうかを検証
することをモデル検査と呼ぶ．ある設計がプロパティP を常に満足することを検
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証する場合には，その設計を初期状態から到達可能な全ての状態へと展開し，プ
ロパティP の反例¬P を満たす状態が存在するかどうかを検証する [3, 4]．
モデル検査のうち，展開される状態の数が有限であるものは有界モデル検査と
呼ばれる [3, 4, 5, 6]．図 2.4に有界モデル検査の概略を示す．まず，与えられた回
路を初期状態から有限回数 iだけ展開する．次に，展開されたそれぞれの状態に
おいて，プロパティP の反例 ¬P が満足されたことを検証する回路を接続し，そ
の出力の論理和を取り，これを SAT問題に変換する．回路が P を常に満たすの
であれば，その反例 ¬P が満足されるような状態は存在しないため，生成された
SAT問題が充足されることはない．一方，P を満足しないような状態が存在すれ
ば，生成された SAT問題は充足され，充足解はその回路が P を満足しない例を
表す．

Circuit
(Cycle = 1)

not P

Circuit
(Cycle = 2)

not P

...... Circuit
(Cycle = i)

not P

Sat/unsat?

図 2.4: 有界モデル検査

2.3.2 その他の応用

本小節では，充足可能性問題のその他の応用例について簡潔に述べる．
テストパターン自動生成は，回路の故障を検出するための，回路への入力パター
ンを自動生成する手法である．考えられる入力パターンを全て生成することは計
算時間の観点から現実的でないため，いくつかの代表的な故障をモデル化し，そ
の故障モデルに相当する故障を検出するようなテストパターンを生成する．主な
故障モデルとしては，(1)回路中の信号線の値が 0または 1に固定される縮退故
障，(2)回路中の信号線同士が短絡する短絡故障，などがある [18]．[19]では，充
足可能性問題を用いた縮退故障のテストパターンを生成する方法が提案されてい
る．この方式では，故障の存在しない回路と縮退故障の存在する回路とを排他的
論理和で接続したものを SAT問題に変換し，その充足解を探索する．得られた充
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足解のうち，回路の入力信号に該当する変数への真偽割当がテストパターンに相
当する．
プランニングは，何らかの目標が存在する場合に，それを達成するためのアク
ションの選択，およびその実行順序を決定する問題である [7][8]．充足可能性問題
を用いたプランニングでは，初期状態，実行可能な全てのアクション，目標をそ
れぞれ論理式で表現し，それらの論理積を SAT問題に変換し，充足解の探索を行
う [8][16]．得られた充足解は，初期状態から目標へ到達可能なアクションの系列
を表す [8][16]．
スケジューリングは，目標を達成するためのアクションと資源，および目的関数

(例えば目的を達成するための総所要時間)が与えられたとき，目的関数が最適化
されるような，各アクションに対する資源の割当てを求める問題である [7][8][11]．
スケジューリングでは，あるアクションAiが他のアクションAjよりも前に完了
しなればならないことを表す先行制約，共通の資源を必要とするアクションAiお
よびAjを，同時に実行することはできないことを表す資源制約，アクションを開
始することのできる時刻，および終了しなければならない時刻が，それぞれ制限
条件として与えられる [11][16]．充足可能性問題を用いたスケジューリングでは，
これらの制限条件と目的関数の最適値をそれぞれ論理式で表現し，それらの論理
積を SAT問題に変換し，充足解の探索を行う [11][16]．得られた充足解は，目的
関数を最適化することができるような，アクションに対する資源の割当てを表す
[11][16]．

FPGA Routingは，FPGA上に実装される回路の配線を探索する問題である．
回路のネットリスト，FPGAの配線構造や配線領域などの条件から SAT問題を生
成し，その充足解を求める．得られた充足解は，FPGA上におけるその回路の配
線を表す．同様の問題はApplication Specific Integration Circuit(ASIC)にも存在
するが，デバイスの内部構造を目的の処理に合わせて作り込むことができるASIC

と異なり，決められた物理構造の制約のもとで回路の配線を決定しなければならな
いFPGAにおいては，ASICと同じ手法を用いることは適切ではなく [20]，FPGA

RoutingはASIC Routingとは異なる種類の問題とされている [21]．
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第3章 アルゴリズム

充足可能性問題を解くためのアルゴリズムは大きく 2つのグループ，すなわち
Complete 型と Incomplete 型に分類される．本章では，代表的な Complete型ア
ルゴリズムであるDavis-Putnam-Logemann-Loveland(DPLL)アルゴリズム，およ
び代表的な Incomplete型アルゴリズムであるWalksatアルゴリズムについて，そ
れぞれ説明する．

3.1 Complete型アルゴリズム
Complete型のアルゴリズムは，充足可能であるかどうかを必ず判定することが
できる．Davis-Putnam-Logemann-Loveland(DPLL)アルゴリズム [23][14]は，そ
の中で最も基本的なアルゴリズムのひとつであり，バックトラッキングによる全
解探索に， Boolean Constraint Propagation(BCP)と呼ばれる探索空間削減手法
を導入したものである．

procedure DPLL()

input: a CNF formula F, partial variable assignment T(initially empty)

begin

v = decision() //select an unassigned variable and assign a value to it

boolean constraint propagation()

if conflict occurred then return false

if T satisfies all clauses in F then return T

DPLL(F ∪ {(v)},T ∪ {v})
DPLL(F ∪ {(¬v)},T ∪ {¬v})
return “Unsatisfiable.”

end

図 3.1: DPLLアルゴリズム
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図 3.1に，DPLLアルゴリズムの概略を示す．
まず，値の割り当てられていない変数をひとつ選択し，真偽値を割り当てる．こ
の処理はDecisionと呼ばれ，Decisionにより値の割り当てられた変数はDecision

Variableと呼ばれる．
Decisionにより Unit Clauseが発生した場合には Boolean Constraint Satisfac-

tion(BCP)を実行する．Unit Clauseとは，値の割り当てられていないリテラルの
数がひとつだけであり，かつその他のリテラルの値が全て 0であるようなクロー
ズである．Unit Clauseを充足させるためには，未だ値が割り当てられていない残
りひとつのリテラル lunassignedに 1を割り当てる．これにより，lunassignedを含む
他の全てのクローズも充足される．Unit Clauseを充足させるための，lunassigned

に対する値の割り当てはUnit Propagationと呼ばれる．一方，¬lunassignedの値は
0となり，これにより，新たな Unit Clauseが発生する場合がある．新たな Unit

Clauseが発生しなくなるまで Unit Propagationを繰り返し実行することにより，
探索空間を大幅に削減することが可能となる．Unit Propagationの繰り返しによ
り変数へ真偽の割り当てを行う操作を BCPと呼ぶ．BCPにより値の割り当てる
ことのできる変数が存在しなくなっても，未だ値が割り当てられていない変数が
残っている場合には，再度Decisionを行う．DecisionとBCPを繰り返すことによ
り，全てのクローズが充足された場合，そのときの変数への真偽割当は充足解で
ある．
あるClauseを充足させることにより，他のClauseが非充足となることを，Con-

flictが発生したという．Conflictが発生した場合は，直前の Decision Variableに
対し，現在の真偽割当の論理否定を割り当て直す．既に真・偽双方の論理値を割
り当てている場合には，更に前のDecision Variableまで遡って割り当てをやり直
す．一番初めのDecision Variableまで遡って割り当てをやり直してもConflictが
解消されない場合は，その問題は非充足である．
今日提案されている代表的なComplete型ソルバー [24][25][26][27]は，このDPLL

アルゴリズムに基づいている．GRASP[24]では，Conflictが発生した場合に，そ
の原因を解析するConflict Driven Clause Learning(CDCL)と呼ばれる手法が導入
されている．これにより，Conflictの原因となっているDecision Variableまで一気
に遡って値の割り当てをやり直すことが可能となる．これを非辞書式バックトラッ
キング [3][14][24]と呼ぶ (これに対して，常に直前のDecision Variableまで戻って
割り当てをやり直すことを辞書式バックトラッキングと呼ぶ)．また，CDCLの結
果に基づき，Learnt Clauseと呼ばれるクローズが生成され，もとの問題に追加さ
れる．Learnt Clauseは，ある変数の組に対してどのような値の割り当てを行った
場合にConflictが発生するかを示すクローズであり，これを問題に追加すること
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により，同一のConflictを繰り返し発生させることを防ぐことができる [3][14][24]．
非辞書式バックトラッキングと，Learnt Clauseの追加による探索の効率化は，の
ちに開発された他のComplete型ソルバー [25][26][27]に引き継がれ，今日のCom-

plete型ソルバーの基礎をなす技術となっている．

3.2 Incomplete型アルゴリズム
Incomplete 型のアルゴリズムは，主にヒューリスティックなアルゴリズムであ
り，必ずしも解を見出すとは限らない．このため, 解が見出されなかった場合，そ
の問題には解がないのか，単に発見できなかっただけなのかを区別することはで
きない．確率的局所探索アルゴリズム (Stochastic Local Search Algorithm: SLS)

は，代表的な Incomplete型アルゴリズムのひとつであり，問題が充足可能である
場合に，非常に高速に充足解を発見することができる [28]．また，限られた時間
の中で，より多くのクローズが真となるような変数の値を求める問題 (MAX-SAT

問題) を解くこともできる．代表的な SLSアルゴリズムであるWalksatアルゴリ
ズムについて述べる．

3.2.1 Walksatアルゴリズム

Walksat[29][30]は，SLSアルゴリズムのうち，最も高性能なアルゴリズムのひ
とつであり，複雑な制御を必要とせず，また処理の並列性が高いことから，ハー
ドウェアを用いた実装に適している [55]．図 3.2に，Walksatの処理手順の概略を
示す．まず，(1) 乱数を用いて変数の初期値を生成する．そして，(2) 充足してい
ないクローズをランダムにひとつ選び出し，(3) そのクローズに含まれる変数の
中から，ヒューリスティクスを用いてひとつ変数を選択し，(4) その変数の値をフ
リップする (変数の値が 0ならば 1 とし，1ならば 0とする)．(2)から (4) を繰り
返すことにより解を探索する．図 3.2において，MAX-TRIESは繰り返し回数の
最大値 (一般に，1 回の試行を長く行うのではなく，乱数の初期値を変え複数回の
試行が行われる)，MAX-FLIPS は 1回の試行における変数のフリップ回数の最大
値である．[30]では，変数を選択するためのヒューリスティクスが 6つ挙げられ
ている．ここではそれらのうち，次の 2つのヒューリスティクスについて述べる．

Walksat/G: 確率 p で，フリップする変数を選択されたクローズ内からランダ
ムに選ぶ．確率 1− pでクローズ内の全ての変数のフリップを一時的に行い
(以下，一時的フリップと呼ぶ)，その結果，充足されたクローズの数 (score
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procedure Walksat

input a CNF formula F, MAX-FLIPS and MAX-TRIES

begin

for i in 1 to MAX-TRIES

T = randomly generated truth assignment (1)

for j in 1 to MAX-FLIPS

if T satisfies F then return T

c = a random unsatisfied clause (2)

v = a variable in c chosen by a heuristic H (3)

T = T with v flipped (4)

end for

end for

return “no satisfying assignment found”

end

図 3.2: Walksatアルゴリズム

と呼ぶ)が最大となる変数を選択し，実際にその変数の値をフリップする．p

はノイズパラメータであり，0 から 1 の間の値をとる．

Walksat/SKC: ある変数をフリップしたとき，値が 1から 0になる (非充足とな
る)クローズの数を break-valueと呼ぶ．選ばれたクローズに含まれる変数全
てについて，一時的フリップを行い，break-value を求める．break-valueが
0となるものがあれば，そのなかのいずれかをランダムに選択する．そうで
ない場合，確率 pでランダムに変数を選択し，確率 1− pで，break-value が
最小となるものを選択する．

Walksat アルゴリズムの欠点として，局所解からの脱出が困難であることが
挙げられる．これを克服するため，新しい変数選択ヒューリスティクスの開発
[30][31][32][33]も含め，様々な改良手法が提案されている．

[31]では，Walksatアルゴリズムにおけるノイズパラメータの動的調整が提案
されている．これは，変数のフリップにより非充足クローズの数が減少する場合
にはノイズパラメータを減少させる一方，一定回数だけ変数のフリップを行って
も非充足クローズの数が減少しない場合には局所解に陥ったとみなし，ノイズパ
ラメータの値を増加させるものである．ノイズパラメータを減少させることによ
り，充足解への収束を速めることを企図するとともに，ノイズパラメータを増加
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させることにより，ランダムに変数をフリップする確率を高くし，それにより局
所解からの脱出が容易となることを企図している．

[34][35]では，Dynamic Local Search(DLS)に基づく Incompleteアルゴリズム
が提案されている．DLSは，局所解や解の存在しない領域に陥ることを避けるた
めに，局所探索法における評価関数自体を変形する，というアイディアに基づい
て提案された手法である [34]．具体的には，まず与えられたCNF-SATの各クロー
ズに重み付けを行う．次に，フリップの候補となる各変数の一時的フリップを行
い，フリップされる前とフリップされた後における，非充足クローズの重みの総
和をそれぞれ計算し，その差分が最も少ない変数を優先的に選択する (フリップの
候補となるのは，非充足クローズ内に出現する変数である [34][35])．フリップを
行った後，充足されていないクローズの重みの増加を行う．

[40][41]では，SAT問題の簡略化手法 [36][37][38][39][40]をプリプロセッサとし
て導入することにより，Incomplete型アルゴリズムの性能を向上させることが可
能であることが報告されている．

[42, 43]では，SLSアルゴリズムとCDCL付きDPLLアルゴリズムを統合した，
SATHYSアルゴリズムが提案されている．SATHYSアルゴリズムでは，まず SLS

アルゴリズムを用いた解探索を行う．[31]と同様な手法で，一定回数変数のフリッ
プを行っても充足されるクローズの数が増加しない場合には局所解に陥ったと判
断され，DPLLアルゴリズムによる探索に切り替わる．それまでの変数への真偽
割当は保留される．DPLLアルゴリズムは，DecisionおよびBCPを 1ステップ実
行する (Conflictが発生した場合にはCDCLを実行し，Learnt Clauseを問題に追
加するとともに，Decisionをやり直す)．その後，保留されていた変数への真偽割
当のうち，DPLLにより値の割り当てられた変数への真偽割当を，DPLLにより
割り当てられた値に更新し，SLSによる探索に戻る．このように，SATHYSアル
ゴリズムは，CDCL付きDPLLを用いて SLSにおける局所解からの脱出を図った
アルゴリズムであると言える．
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第4章 FPGAソルバー

FPGAを用いた SATソルバー (FPGAソルバー)においては，優れた探索能力
を持ち，かつ並列性の高いアルゴリズムを，その並列性を有効に活用しながら実
行することが重要である．実現可能な並列度は，問題規模により変化する．小規
模な問題であれば，全てのデータをFPGA上に保持することにより，並列度を最
大化することが可能である．一方，問題が大規模になるにつれ，より多くのデー
タを外部メモリ上に置かなければならなくなり，並列度は外部メモリのデータ転
送速度により制限される．
本章では，まず，FPGAソルバーに向いたアルゴリズムについての考察を行う．
次に，先行研究の紹介とそれらの分類を行い，先行研究においてどのような問題
点が残されているかを明らかにする．最後に，筆者らの提案するFPGAソルバー
(3-SAT問題用ソルバー 1～4，形式検証用大規模ソルバー) について，その概略を
説明する．

4.1 FPGAソルバー向きアルゴリズム
既に述べたように，充足可能性問題を解くアルゴリズムはComplete型と Incom-

plete型に大別される．
代表的な Complete型アルゴリズムである DPLLアルゴリズムはバックトラッ
キングによる全数探索アルゴリズムであるが，変数の数Nvに対してO(2Nv)の探
索空間を持つ充足可能性問題においては，そのままでは高速な処理を実現するこ
とは難しい．一方，DPLLの高速化手法であるCDCLは複雑な制御を必要とする
ため，ハードウェアによる実装が困難である [55]．

Incomplete型アルゴリズムのうちDLSアルゴリズムは，(1)クローズの重みの
更新のため頻繁にテーブルを参照する必要がある，(2)重みの更新のための乗算器
が多数必要となり，回路規模が大きくなる，(3)フリップの候補となる変数に対し
て，その変数を含む非充足クローズの重みの総和をそれぞれ計算し，その総和の
順に変数をソートしなければならない，など，並列処理を阻害する要因が多い．
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これらに対して，Walksatアルゴリズムは，複雑な制御回路が不要でありなが
ら探索能力が高く，処理の並列度も高いことから，ハードウェアシステムに適し
たアルゴリズムであると言える．

4.2 先行研究
これまでに数多くのFPGAソルバーが提案されている [55][63][64][65][66]．FPGA

ソルバーは，(1)問題毎に回路構成データを生成し，回路をその都度書き換える方
式，(2)回路の全面的な書き換えは行わず，ホストコンピュータ等によりデータを
生成し，それを FPGAにダウンロードする方式 に大別される [55]．前者により，
問題に合わせた最適な回路構成を取ることが可能となり，処理性能を最大化する
ことができるが，回路構成データの生成に非常に長い時間を要するため，ソフト
ウェアに対して速度向上を実現することは難しい．後者は，前者と比較して非常に
短い時間で問題データの変更を行うことができるが，回路上の各ユニットにデー
タのダウンロードのためのロジックと配線が必要となるため，前者と比較して回
路規模は増大し，その分処理の性能 (並列度)は制限される．本節では，後者の方
式のソルバーの中から代表的なものを取り上げ，それぞれ概略を述べる．

4.2.1 Complete型ソルバー

[63]では，DPLLアルゴリズム [23]をCeloxica社製FPGAボードであるRC1000

に実装しており，同ボードに搭載されている 1チップのXC2V2000Eと 2MBの外
部 SRAM 4バンクを用いることにより，7168変数/165036クローズまでの問題を
解くことができる．このシステムでは，与えられた問題をホストコンピュータ上
で 3-SATに変換し，それを FPGA上の回路にマッピングする．問題が FPGAに
収まり切らない場合には，複数の回路構成データに分けてマッピングを行い，そ
れらを外部 SRAMバンクに格納する．そして，FPGA，外部 SRAMバンク，お
よびホストコンピュータ間の調停を行うCPLDを介して，回路構成データが適宜
FPGA上にダウンロードされ，処理される．
本システムの動作周波数は 40MHzであり，Complete型アルゴリズムである

GRASP[24]をPentium II 300MHz，メインメモリ 192MB上で実行した場合との
比較の結果，50変数/100クローズの 3-SAT問題 [73]において 250倍の速度向上
率が達成されている．一方，より大規模な問題である 435変数/1027クローズの
k-SAT問題 [73] (561変数/1405クローズの 3-SAT問題に変換される)における速
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度向上率は 0.12倍であり，ソフトウェアに対して速度向上を実現することはでき
ていない．これより大規模な問題における処理の性能は報告されていない．

[64]では，GRASP[24]をXilinx社製FPGAであるXC2VP30と，総容量 512MB

のDDR SDRAMバンクを用いて実装しており，8K変数/31Kクローズまでの問
題を解くことが可能である．与えられた問題は，FPGAで処理可能なサイズとな
るように，ホストコンピュータ上で幾つかの小問題に分割され，DDR SDRAM

バンクに格納される．各データは FPGA上の組み込みプロセッサを介してDDR

SDRAMバンクから読み出され，FPGAのメモリ領域であるBlock RAMにキャッ
シュしながら処理される．より大規模なFPGAであるXC4VFX140を用いて 10K

変数/280Kクローズまでの問題を解くことが可能であると報告されている．
処理性能については，XC4VFX140を用いることによって，Complete型アルゴ
リズムであるMinisat[27]をPentium-4 3.2GHz，メインメモリ 3GB上で実行した
場合と比較して，約 17倍の速度向上が見込まれると報告されているが，その根拠
については詳しく言及されていない．

4.2.2 Incomplete型ソルバー

以下の議論において，Nv は与えられた論理式の持つ変数の数，Nc はクローズ
の数を表す．

[65]では，pure random Walksat アルゴリズム (Walksat/G において p = 1.0

としたもの．変数は常にランダムに選ばれる) を Xilinx社製 FPGA XCV300 を
用いて実装しており，50 変数/170クローズまでの 3-SAT問題を扱うことができ
る．動作周波数は 33MHz，回路の性能は 363.7K flip per second (fps)であり，Sun

SPARCstation 20上で同一のアルゴリズムを用いて 50変数/170クローズの 3-SAT

問題を解いた場合と比較して，最大 3.3倍の速度向上率が実現されている．この
ハードウェアでは，50個の変数が，ROMと ANDゲートから構成された 170個
のクローズ評価ユニットにブロードキャストされ，170個のクローズが並列に評
価される．ブロードキャストされた 50個の変数の値は，4個ずつに分割されて，
ROM(1b(幅) ×16(深さ))のアドレスとして用いられる．各 ROMの出力の AND

がとられ，クローズが充足されているかどうかが調べられる．このシステムでは，
問題毎に，FPGAの回路構成データの一部をFPGAにダウンロードし，FPGA内
のROMの部分を書き換えることにより，様々な問題を扱うことができるように
なっている．回路構成データの生成に 0.45sec，それをFPGAへダウンロードする
のに 1.46secを要する．この方式では，Nc × (Nv − 1)/3 個 (Nv が 4nのとき) の
Lookup Table (LUT: FPGAの基本演算素子)を必要とするため，大規模な問題を
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扱うことは難しい．
[66]では，pure random Walksatと Walksat/Gを，Xilinx社 FPGA XCV1000

上に実装しており，100変数/220クローズまでの 3-SAT問題を解くことができ
る．動作周波数は 20MHzであり，pure random Walksat(パイプライン処理あり)

で 20Mfps，Walksat/G (パイプライン処理は実現されていない)で 2.2Mfpsの性
能を実現している．Pentium 4 1.5GHz上で同一のアルゴリズムを実行した場合
との比較の結果，100変数/200クローズの 3-SAT問題において，前者の回路で最
大 24.93倍，後者の回路で最大 3.06倍の速度向上率が実現されている．このハー
ドウェアでは，[63] と同様にクローズのデータをホストコンピュータ上で生成し，
それを FPGAにダウンロードしている．クローズデータの生成と，FPGA ボー
ド上の SRAMへのダウンロードに 7.6msec，そのデータをFPGAが読み込むのに
220 × 16 クロックサイクルを要する．クローズ評価モジュールの大きさは，[65]

と同様に Nc × (Nv − 1)/3 (Nv が 4n のとき)に比例する．より大規模なFPGAで
ある XC2V6000 を用いることにより 100変数/600クローズまでの 3-SAT問題を
解くことが可能であると報告されている．
いずれのシステムも，変数のフリップの際に全てのクローズを並列に評価する
ような回路構成をとっている一方で，各クローズの評価を行うクローズ評価ユニッ
トの規模が大きいため，処理可能な問題規模は大変小さい．

4.2.3 先行研究例の分類

表 4.1: 先行研究例の分類
(Nv, Nc) FPGA 問題形式 アルゴリズム 性能

Tavares et al.1 (7168,165036) XC2V2000E k-SAT DPLL N/A

Gulati et al.2 (8K,31K) XC2VP30 k-SAT GRASP N/A

(10K,280K) XC4VFX140 k-SAT GRASP N/A

Leong et al.3 (50,170) XCV300 3-SAT random Walksat 363.7Kfps

Yap et al.3 (100,220) XCV1000 3-SAT random Walksat 20Mfps

(100,220) XCV1000 3-SAT Walksat/G 2.2Mfps

(100,600) XC2V6000 3-SAT Walksat/G N/A

1 2MB×4 の外部 SRAM バンクを使用．
2 合計 512MB の外部 DDR SDRAM バンクを使用．
3 外部メモリバンクは使用していない．

表 4.1に，先行研究例の分類を示す．前 2者は Complete型アルゴリズムのソ
ルバー，後 2者は Incomplete型のソルバーである．Complete型のソルバーにお
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いては，比較的大規模な k-SAT問題を処理可能であるが，その性能については
435変数/1027クローズまでの問題における処理性能が報告されているのみであ
り，それより大規模な問題における処理性能は報告されていない．これに対して，
Incomplete型のソルバーにおいては，ソフトウェアに対して比較的高い速度向上
率が実現されているが，処理可能な問題の形式は 3-SATに限定されており，その
問題規模も小さい．
以上のように，従来の FPGAソルバーでは，数千変数/数万クローズを超える
ような大規模な問題に対する高い処理性能は実現されていない．実応用問題にお
いては，その規模は最大 10M変数/100Mクローズにのぼるため，処理可能な問
題規模の更なる拡大が必要である．次節では，本論文において提案する，問題規
模に応じた異なる 4つの 3-SAT問題用ソルバー (ソルバー 1～4)，および，実応
用問題のひとつである形式検証問題から生成された問題を対象とした大規模ソル
バーについて，それぞれ概略を述べる．提案手法により，先行研究で扱える範囲
の 3-SAT問題に対して更なる高速化が実現される．また，先行研究例では扱うこ
とのできなかった問題においても高い処理性能を実現することが可能となる．

4.3 ソルバー概要

4.3.1 ソルバーのハードウェア構成

Host Computer FPGA Board

Data Downloading

Data Initialization &
Execution of the First Step of the Search

図 4.1: ソルバーのハードウェア構成

図 4.1に本 FPGAソルバーのハードウェア構成を示す．本ソルバーでは，回路
のポータビリティを保つため，クローズデータ等の各データをホストコンピュー
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タ上で生成し，それをFPGAにダウンロードする．また，3-SAT問題用ソルバー
1を除く各ソルバーにおいては，解探索の最初のステップ (変数の初期値をランダ
ムに生成し，それに対する全てのクローズの値を評価する)はホストコンピュータ
上で実行される．評価結果は，クローズデータ等の各データとともにFPGAにダ
ウンロードされる．

4.3.2 3-SAT問題用ソルバー1

本ソルバー [56, 57]の特徴は，(1)SAT問題におけるクローズの評価モジュール
の小型化による高い並列性の実現，(2) 同一パイプライン上で，異なる 4つの試行
を並行して実行するマルチスレッド処理による高速化，(3)SATの各問題のハード
ウェアシステムへのダウンロード時間の短縮による高速化，にある．(1)，(2)に
より，より多くのクローズの並列処理による，より高速な処理が可能となるとと
もに，より大規模な問題を扱うことも可能となる．また，(3)により，処理時間の
短い簡単な問題においても高速な処理を実現することが可能となる．
本ソルバーでは，Xilinx社製FPGAであるXC2V6000[49]を用いることにより，
最大 256変数/2048クローズ，または 4096変数/1792クローズまでの問題が処
理可能であり，個々の問題のホストコンピュータ上でのデータ生成，および，そ
のダウンロード時間も含めて，Walksat/G および Walksat/SKCにおいて，最大
21Mfps の処理速度を達成している．

4.3.3 3-SAT問題用ソルバー2

本ソルバー [58, 59, 62]の特徴は，(1)クローズの値を評価する際，変数のフリッ
プにより値が変化する可能性のあるクローズのみを並列に評価することによる回
路規模の小型化，(2)複数の FIFO tree および Buffer を用いた非充足クローズの
管理に基づくマルチスレッド処理による解探索の高速化 (ソルバー 1同様，4つの
異なる試行を同時に行うことができる) にある．(1)により，処理の有効並列度を
落とすことなく回路規模の小型化を行うことが可能であり，これにより，より大
規模な問題を処理可能となるとともに，(2)により，より高速な処理が可能となる．
2章 2.2.2節で述べたように，多くの 3-SAT問題は，解の探索をより困難なものと
するため，変数の数Nvとクローズの数Ncの比がほぼ 1 : 4.3となるように生成さ
れている．この場合，Walksatアルゴリズムにおいて変数をフリップする際に評価
しなければならないクローズの数は，平均で 6，最大 20未満となる．ソルバー 2

では，並列に評価することのできるクローズの数を 20に限定することにより，処
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理の有効並列度を維持したまま回路規模の小型化を行っている．このソルバーで
は，XC2V6000を用いて，2048変数/8500クローズまでの問題を処理することが
可能であり，動作周波数は 85.2MHz，ホストコンピュータ上でのデータの生成お
よびそのダウンロード時間も含め，最大 28Mfpsの処理速度を実現している．

4.3.4 3-SAT問題用ソルバー3

本ソルバー [60, 62]は，ソルバー 2の回路方式における非充足クローズバッファ，
およびクローズの評価を行う際に参照するClause Tableを，FPGAボード上の外
部メモリバンクにそれぞれ格納することにより，ソルバー 2の回路方式において，
処理可能な問題規模の拡大を図ったものである．また，外部メモリバンクのデー
タ転送速度の制約によるボトルネックを緩和するため，非充足クローズバッファ
とClause Tableの一部を，それぞれFPGA内のメモリ領域であるBlock RAMに
キャッシュしている．ソルバー 2と同様，変数をフリップする際に評価されるク
ローズの数は最大 20であるが，外部メモリバンクのデータ転送速度の制約により，
並列に評価することのできるクローズの数は，最大 8に限定される．ソルバー 1，
2と同様，マルチスレッド処理により異なる 4つの試行を同時に実行可能である
が，外部メモリの参照による動作周波数の低下，およびクローズの評価に必要と
なるクロック数の増加により，処理速度は低下する．本ソルバーでは，XC2V6000

と，32ビット×1Mの Synchronous SRAM(SSRAM)バンクを 6つ搭載したAlpha

Data社製 FPGAボードであるADM-XRC-IIに，32ビット×2Mの付加 SSRAM

バンクを 2つ追加したハードウェア構成 [47][48]を用いて，32K変数/128Kクロー
ズまでの問題を処理することが可能である．動作周波数は 67.2MHzであり，ホス
トコンピュータ上でのデータの生成およびそのダウンロード時間も含めた処理速
度は，最大 19.2Mfpsである．

4.3.5 3-SAT問題用ソルバー4

本ソルバー [59, 62]は，ソルバー 3と同様に非充足クローズバッファと Clause

Tableを外部メモリバンクにそれぞれ格納したものであるが，ソルバー3と異なり，
Clause TableのBlock RAMへのキャッシュは行っていない．ソルバー 2，3と同様，
変数をフリップする際に評価されるクローズの数は最大 20であり，ADM-XRC-II

を用いて 128K変数/512Kクローズまでの問題を処理可能である．一方，クロー
ズ評価に必要となるクロック数の更なる増加と (並列に評価することのできるク
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ローズ数は 5となる)，マルチスレッド処理における実行可能なスレッド数が減少
することから (スレッド数 2)，期待される性能はソルバー 2のおよそ 1/4となる．

4.3.6 形式検証用大規模ソルバー

本ソルバー [61]は，実応用問題のひとつである形式検証を対象としたソルバー
である．Xilinx社製FPGAであるXC4VLX160[50]と，データ幅 32ビット，容量
4GビットのDDR3 SDRAMバンクを 4つ搭載したハードウェア構成 (データ幅 16

ビット，容量 2GビットのDDR3 SDRAMを 8個搭載したAlpha Data社製FPGA

ボードADM-XRC-6T1の外部メモリバンク構成に相当する [52])において，1M変
数/16Mクローズまでの問題を処理可能である．
本ソルバーの検討にあたり，Walksat/SKCに対し，形式検証問題において局所
最適解からの脱出が容易となるよう，以下のような改良を加えた．

• 与えられた問題のクローズが，どの論理ゲートを表しているのかを検出し，
更にその論理ゲートの出力信号に相当するリテラルを特定する．Walksatア
ルゴリズムにおいて選択された非充足クローズ内のリテラルのうち，break-

valueが 0となるものが存在しない場合には，そのクローズの対応する論理
ゲートにおける出力信号に相当するリテラルを優先的にフリップする (優先
度はノイズパラメータにより決定される)．

• (B)非充足クローズの増減に応じてノイズパラメータの動的調整 [31]を行う．

上記のハードウェア構成において，DDR3 SDRAMバンクのスループットとア
クセス遅延，およびFPGAの動作周波数をそれぞれ変化させた場合の性能を，ソ
フトウェアシミュレータを用いて検証し，ソフトウェアに対してどの程度の高速
化が可能であるかの考察を行った．
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第5章 3-SAT問題用ソルバー 1

5.1 ハードウェアの特徴
本ハードウェアは次のような特徴を持つ．

1. クローズ評価モジュールが小さい．Ncにほぼ比例する程度の回路規模である．
モジュールを構成するユニットは，22個 (256変数まで)または 25個 (4096変
数まで)のLUTによって構成される．これは，[65][66]におけるNc×(Nv−1)/3

と比べて大変小さい．

2. 回路は完全にパイプライン化されている．また，異なる複数の試行を同時に
実行するマルチスレッド処理による高速化がなされている．

3. データのダウンロードが高速である．256変数/1024クローズの問題の場合，
1024(クローズの定義，即ち各クローズに含まれている変数表)+384(各変数
の初期値)クロックサイクルでダウンロードが終了する．このダウンロード
時間はNcにほぼ比例する．

4. 回路の書き換えなしで，2つのヒューリスティクス (Walksat/GおよびWalk-

sat/SKC)を実行することができる．Walksat/GよりもWalksat/SKCのほ
うが高性能であるが，Walksat/SKCでは，変数をフリップする前と，フリッ
プした後のクローズ値をそれぞれ保持する必要がある．そのため，従来の
ハードウェアシステム [65][66]ではWalksat/SKCを実装することができな
かった．本ハードウェアでは，pure random Walksatは実装していない．こ
れは，pure random Walksatは，実装自体は容易であるが，探索能力が低く，
大規模な問題を解くことができないためである．

5.2 処理の概略
本ハードウェアのブロック図を図 5.1に示す．図において，まず，選択された
クローズ内の 3つの変数番号が Clause Table から順番に読み出される．これらの
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図 5.1: 回路のブロック図 (3-SATソルバー 1)

変数は，Clause Evaluators (クローズ評価モジュール)にブロードキャストされ，
全てのクローズが並列に評価される．Clause Table の値は，各問題の実行時に，
各問題に合わせて初期化される．本ハードウェアでは，変数番号のみがブロード
キャストされ，クローズ内のリテラルが否定であるかどうかの情報はリテラルの
正負はブロードキャストされない．これは，変数番号が Clause Evaluator 内に保
持されたリテラル値をフリップするためだけに用いられるためである．各 Clause

Evaluator は，送られた変数番号と，保持している変数番号を比較し，等しけれ
ば保持しているリテラル値をフリップする (一時的フリップ)．そして，その値を
用いて score (または break-value)が Score Adder によって計算される．同時に，
充足されていないクローズが， Clause Selector によって，ひとつ選択される．こ
のようにして，3つの変数それぞれに対する 変数番号，score と充足されていな
いクローズ番号が Variable Selector 内に保持される．Variable Selector は，これ
ら 3つの scoreを比較し，アルゴリズムに従って一組の {変数番号，充足されてい
ないクローズ番号 }を選択し，残りの 2つを捨てる．そして，その選択された変
数番号に対して，各 Clause Evaluator 内のリテラル値の変更が実際に行われ，ま
た，Variable Table 内の変数の値がフリップされる (このテーブルの値は，最終的
に解を出力する時にのみ用いられる)．選択されたクローズに対して，以上の処理
を繰り返すことにより，全てのクローズを充足可能な変数の値を探索する．
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図 5.2: マルチスレッド処理 (3-SATソルバー 1)

5.3 並列/パイプライン処理の詳細
本ハードウェアは 10段のパイプラインにより構成されている．既に述べたよう
に，1回の変数のフリップに際し，3回の一時的フリップが必要となる．この 3回
の一時的フリップのそれぞれに 10ステージ (10クロック)の処理が必要であり，そ
れらが同一のパイプライン上で処理されるため，1回のフリップに必要なクロック
数は 12クロックとなる．従って，あるひとつの試行において，変数のフリップは
12クロックに 1回しか実行できないことになる (あるフリップの計算結果が，パ
イプラインから出力されるのは 12クロック後であるため，それまで，次のフリッ
プを行うことができない)．このことは，パイプライン上において，9クロックサ
イクル分のアイドル時間があることを意味する (パイプラインのうち 3段分 (3ク
ロック分)は 1回のフリップで占有されるため)．この 9クロックサイクルを用い
ると，同一パイプライン上で，更に 3つの変数のフリップを行うことができる．こ
の 9クロックサイクルを活用するために，4つの独立した試行 (図 3.2に示したよ
うに，解の探索は，変数の初期値を最大でMAX-TRIES 回変えて繰り返される)

をパイプライン上で連続して行う (マルチスレッド処理 [56, 57])．図 5.2は，本マ
ルチスレッド処理の流れを示したものである．

Walksatアルゴリズムでは，ランダムに与えられる変数の初期値，乱数を用い
た変数の選択により，解を得るまでのフリップ回数が大きく変わる．乱数によっ
ては，非常に少ない回数で解を得ることができることもあれば，非常に大きな回
数を要する場合もある．マルチスレッド処理により，N回の試行を同一パイプラ
イン上で並行して行い，N 回の試行のうち最も少ないフリップ回数で解に到達し
た試行の解を採択することで，解を得るまでのフリップ回数の期待値をより小さ
くすることができる．解が見つかった時点で (フリップ回数 = K とする)，他の
試行は全て打ち切られる．このときまでに，パイプライン上では，K ×N 回のフ
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表 5.1: マルチスレッド処理の性能 (3-SATソルバー 1)

Number of uf225-960 BMSk3n100

Threads flip回数 speedup flip回数 speedup

1 78882 - 73473 -

2 40891 1.93 36332 2.02

4 20162 3.91 18183 4.04

8 10305 7.65 9222 7.97

16 4974 15.85 4706 15.61

リップが行われたことになる．複数の回路を用いた並列処理でも同様の効果を期
待することができるが，マルチスレッド処理では，ハードウェアの追加を殆ど必
要としない．
マルチスレッド処理の効果はシミュレーションによって調べることができる．
表 5.1は異なるスレッド数における解を得るまでのフリップ回数の比較を示した
ものである (表 5.1の値は 50回実行した時の平均値である)．表 5.1に示した値
は，最も速く解に到達した試行のフリップ回数である (従って，パイプライン上
では，この値のスレッド数倍のフリップが実行されたことになる)．アルゴリズ
ムは，Walksat/SKCを用いている．評価には，ベンチマークプログラムである
uf225-960(225 変数/960クローズ，計 100題)，および BMSk3n100 (100変数/ク
ローズ数は様々，計 500題)を用いた [73]．表 5.1からわかるように，マルチスレッ
ド処理を用いて互いに無関係な N 回の試行を並行して行うことにより，ほぼ N

倍の速度向上率が得られている．

5.4 回路の詳細

5.4.1 クローズ評価ユニット

図 5.3にクローズ評価ユニット (Clause Evaluator) の詳細を示す．ひとつの
Clause Evaluator は，2個の Variable Number Array と (256変数の場合)，1個の
Literal Value Table からなる 3対により構成されている．Variable Number Array

と Literal Value Table は，それぞれ distributed RAM (FPGA内の小規模メモリ
であり，大きさは 1b(幅) ×16 (深さ)) により構成されている．Variable Number

Array と Literal Value Table の値は，ホストコンピュータから問題のデータがダ
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図 5.3: Clause Evaluator の詳細 (3-SATソルバー 1)

ウンロードされる際に初期化される．Clause Table から送られてきた変数番号は
4ビットずつに分けられ，Variable Number Array のアドレスとして使われる．
図 5.3 において，変数番号が Clause Evaluator に送られてくると，3(各クロー
ズの持つリテラルの数)× 2 (ひとつのリテラルに対するVariable Number Arrayの
数．ひとつの Variable Number Arrayは 4ビット入力であり，変数の最大数が 256

の場合は 8ビット必要であるため 2個となる)個のVariable Number Array が読み
出され，その中に送られてきた変数番号が含まれているかが調べられる．リテラル
1個あたりに Variable Number Array をもうひとつ付け加えることで (1 クローズ
あたり3個となる)，4096変数 (212)まで扱えるようになる．Literal Value Tableは，
dual port distributed RAM (2つの LUT からなり，dual port access が可能)から
構成されている．2つの Variable Number Array の出力の AND が true となった
時，Clause Evaluator に送られてきた変数番号と，2つの Variable Number Array
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図 5.4: Current Position の管理手法

に保持されていた変数番号が等しいことを意味する．このとき，対応する Literal

Value Table 内の値がフリップされる (一時的フリップ)．Literal Value Table の
16ビットのうち，4ビットがひとつのスレッドに用いられている．4ビットのうち
の 1ビットにリテラルの現在値が保持され，残りの 3ビットに，Clause Table よ
りブロードキャストされて来た 3つの変数に応じて更新された新たなリテラル値
(一時的フリップにより生成された値)が保持される．最終的に，それら 3つの値
のいずれかが選択され，新しいリテラル値として用いられることになる．
図 5.4に，リテラルの現在値を格納する場所 (Current Position)の管理方法を示
す．Current Position は 2ビットのレジスタにより保持され，Counter によって
生成される 2ビットの値 (0,1,2)と組み合わされた後 (Current Position が上位 2

ビット，Counter の値が下位 2ビットとなる)，Address Generator をアクセスす
るのに用いられる．Address Generator の出力は，Current Position を避けた，メ
モリ上の残りの 3 個所となっている．Thread Number と組み合わされた Current

Position は (Thread Number が上位となる)，Literal Value Table 中のリテラル
の現在値を読み出すのに用いられ，Address Generator の出力と組み合わされた
Thread Number は (やはり Thread Number が上位となる)，各クローズ中の 3つ
の新しいリテラル値を Literal Value Table に格納するために用いられる．これに
より，最終的にフリップする変数を選択する際に，Current Position の値を変更
するだけで，リテラル値の更新を行うことができる．
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表 5.2: Unfair Clause Selection によるフリップ回数

uf225-960 BMSk3n100

algorithm fair unfair fair unfair

Walksat/SKC 20051 20162 18270 18183

Walksat/G 161334 166013 50995 49977

5.4.2 評価値の計算とクローズの選択

図 5.3において，3つの Literal Value Table 中の各リテラルの現在値 (計 3個)，
およびそのリテラル値の一時的フリップにより生成された新たなリテラル値 (計 3

個)の ORがそれぞれ計算され，これらの値を用いて，Score Adderにより，score

(または break-value) が計算される．Score Adder は単純な木構造を持つ加算器で
あり，Nc = 1024の場合，2ビットの加算器×512個，3ビット加算器 256個，4

ビット加算器 128個等から構成されている．
Clause Selector は，充足されていないクローズをランダムにひとつ選択する．
ここでの問題は，全ての充足されていないクローズが等しい確率で選ばれるよう
にすることがパイプライン化されたハードウェア上では大変難しいことである．
本ハードウェアでは，2分木状に接続されたセレクタを用いてクローズを選択し
ているため各クローズが選択される確率が均等ではない．例えば，Nc = 1024の
とき，0-511番目のクローズのうち n個，512-1023 番目のクローズのうちm個が
充足されていないと仮定すると，たとえ n ¿ mであっても，n 個のクローズの
中から選択される確率は 1/2，m個のクローズの中から選択される確率は 1/2と
なる．表 5.2は，fair selection (乱数により全ての候補が等しい確率で選択される)

を用いた場合と，unfair selection (本論文で用いた手法) を用いた場合に，解を得
るのに要するフリップ回数をシミュレーションにより比較したものである (マルチ
スレッド処理を用いている)．表 5.2の値は，ベンチマークプログラム uf225-960，
BMSk3n100 の全ての問題をそれぞれ 50回ずつ実行した場合の平均値である．表
5.2から，本研究で用いた unfair selection でも，探索性能には，ほとんど差異が
ないことがわかる．
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5.4.3 問題データのダウンロード時間

各問題のデータのダウンロードに要する時間は，問題が小規模であったり，簡
単に解ける問題の場合には重要である．これは，これらの時間を，ハードウェア
システムによる実行時間の一部として考慮する必要があるからである．本ハード
ウェアシステムでは，新たな問題に対して書き換える必要があるのは以下の 4箇
所である．

1. Clause Table 1個

2. Variable Number Array Nc × 3 × 2 個

3. Literal Value Table Nc × 3 個

4. Variable Table 1個

Clause Table, Variable Table および Literal Value Table の値は，ホストコン
ピュータ上で生成され，ダウンロードされる．Variable Number Arrayの値は，ダ
ウンロード時間を短縮するために，Clause Table のデータを用いて，FPGA上で
生成される．

Clause Table のサイズは，Nc × 3 × logNv ビット (Ncが 1024，Nvが 256の場
合は 1024 × 3バイト)であり，Variable Table の サイズは，Nv × 4 (スレッド数)

ビット (Nv=256 のときは 1024ビット)である．この 2種類のデータは，同時にダ
ウンロードされる (ホストコンピュータとのデータ転送幅は 32bであるため，空い
ている 8bが Variable Table のために用いられる)．従って，これらのテーブルの
初期化に必要なデータ転送量は，1024 ワードとなる．

Literal Value Tableの値は，Variable Tableの値に応じて決まる．ダウンロード
時間を最小にするために，Literal Value Table は 32個のグループに分けられ，グ
ループ内の Literal Value Tableはシフトレジスタのように接続される．Nc =1024

の場合，Nc × 3 × 4/32 ワード，即ち 384ワードのデータがダウンロードされる．
ホストコンピュータから Variable Number Array にデータをダウンロードする
場合，Nc × 3× 2× 16ビット (Nc = 1024のとき，3072 ワード) のデータのダウン
ロードが必要となる．そこで，本研究では，Variable Number Arrayへのデータを
Clause Tableのデータから生成するユニットを構築した．図 5.5にユニットの概要
を示す．ひとつのクローズのデータ (変数 3個)がダウンロードされると，Plane-A

上の single port distributed RAM (FPGA内の小規模メモリ，1b(幅) ×16(深さ))

6個 (3変数 ×各変数に 2個)のそれぞれ 1ビットが，変数番号のうちの 4ビットに
応じてセットされる．この操作を 32回繰り返すことにより，192個の distributed
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RAM の値がセットされる．そして，これらの値は並列に読み出され，Variable

Number Array に送られる．Variable Number Array は 192のグループに分けら
れ，シフトレジスタのように接続されている．Variable Number Array は single

port distributed RAM から構成されているので，16ビットのデータをシフトす
るのに 32クロックサイクルを要する．これと並行して，Plane-B 上の 192 個の
distributed RAM がセットされる．そして，Plane-A と Plane-B の役割が入れ替
えられる．このユニットを用いて，本ハードウェアでは，Clause Table にデータ
をダウンロードしながら，Variable Number Array を同時に初期化することがで
きる．初期化には 1024 + 32 クロックサイクルを要する．
従って，Nc =1024 のとき，Clause Table のダウンロード時間と Literal Value

Tableのダウンロード時間の和である 1024+384クロックサイクルで，全てのデー
タの初期化を行うことができる (他のデータの初期化は，このとき間内に，これら
のダウンロードと並行して行うことができる)．

5.5 評価結果
本研究では，XC2V6000を 1チップ搭載した Alpha Data社製 FPGAボード

ADM-XRC II を用いて 256変数/1024クローズの問題の処理が可能なハードウェ
アを実装した．回路の動作周波数は 66MHz，回路使用量は 45% であり，Block

RAM 144個のうちの 5つを使用した．XC2V6000 1チップにより，256変数/2048

クローズ (または 4096変数/1792クローズ)までの回路を実装することが可能であ
る．今回，256変数/1024クローズまでの回路を用いて評価を行ったのは，256変
数/2048クローズ (または 4096 変数/1792クローズ)程度の一般的なベンチマーク
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表 5.3: 性能比較 (3-SATソルバー 1)

Our FPGA Solver
Instance Software without multi-thread with multi-thread

#flips Kfps #flips Kfps Speedup #flips total Kfps Speedup

uf225-087 1691 780 1936 331 0.37 814 3256 576 0.38

uf225-026 2231 669 2024 345 0.57 842 3368 596 0.59

uf225-028 10922 780 11723 1536 1.83 3801 15204 2456 2.26

uf225-091 16347 761 14962 1820 2.62 5010 20040 3126 3.35

uf225-032 1027208 776 1330132 5378 5.35 280742 1122968 19860 23.4

uf225-039 2726196 770 2690011 5439 7.16 600537 2402148 20945 30.9

プログラムが無かったためである [73]．
表5.3に，AMD Athlon MP2200+上でのソフトウェア (WalkSAT Version 35[72])

の実行結果と本ハードウェアの実行結果 (フリップ回数 (#flip)，平均フリップレー
ト (Kfps = Kflips/second))および，その処理速度の比較を示す．マルチスレッド
処理 (スレッド数は 4)におけるフリップ回数は，4回の試行のうち最も速く解に到
達した試行のものである (パイプライン上では，この 4倍 (スレッド数)の回数のフ
リップ (total)が行われており，平均フリップレートの算出には，その値を用いた)．
速度向上率は，実行時間より算出されており，フリップ回数 (マルチスレッドの場合
は total)を平均フリップレートで割った値が実行時間となる．ベンチマークプログ
ラムは uf225-960(225 変数/960クローズ) を使用し，アルゴリズムは Walksat/G

よりも高性能であるWalksat/SKC を用いた．また，図 3.2に示したWalksatアル
ゴリズムにおいて，MAX-FLIPS には十分大きな値 (228)を固定値として与えた．
これにより，今回用いたベンチマークプログラムにおいては，全ての初期値に対
して，MAX-FLIPS 以内に解を得ることができる．このため，再試行が行われる
ことはなく，MAX-TRIES は 1 に固定されている (マルチスレッド処理が行われ
ているため，実際にはスレッド数分のTRYが行われる)．
本ハードウェアにダウンロードするデータを AMD Athlon MP2200+ 上で生成
するのに約 2.7msec，FPGA上にダウンロードするのに約 2.8msecを要する．PCI

バスのデータ幅が 32ビット，動作周波数が 66MHzであることから，DMA転送の
ための準備時間がダウンロード時間の大部分を占めていると考えられる (この問
題はドライバソフトの改良によって改善されると考えられる)．
表 5.3に示したように，本ハードウェアは，uf225-032や uf225-039のような，解
を得るまでに多くのフリップ回数を必要とするような問題においては，ソフトウェ
アを大きく上回る性能を示す．しかし，フリップ回数が少ない問題 (簡単な問題)を
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解く場合には，大きな速度向上率を得ることは難しい．これは，ホストコンピュー
タ上でのダウンロードデータの生成とダウンロードに要する時間の全実行時間に
占める割合が大きくなること，また，マルチスレッド処理による性能向上の効果
が薄れることによるものである．簡単な問題に対する平均フリップレートは，[66]

で報告されている結果よりも低くなっている．理由は次のとおりである．本ハー
ドウェアでは，マルチスレッド処理と Walksat/SKC を用いているため，解を見
つけるのに要するフリップ回数が [66] と比較して非常に少ない ([66]では，回路
の制約上，フリップ前の各クローズの値が必要となるWalksat/SKCを実現するこ
とができない)．このため，簡単な問題に対しては，ダウンロードデータの生成と
ダウンロードに要する時間 (本ハードウェアでは [66]よりも若干少ない)が，実行
時間全体の大部分を占める．従って，より少ないフリップ回数で解を見出すほど，
言い換えればより高い探索性能を示すほど，平均フリップレートは低くなる．
今回の実装では，256変数/1024クローズまでの回路をひとつ FPGA上に実装
し，評価を行ったが，FPGAの書き換え可能性を利用することにより，問題の規
模に合わせて，実装する回路の数を変更し，より高速化をはかることができる．例
えば，今回評価に用いたFPGAの場合，256変数/1024クローズの回路であれば，
2個同時に実装することができる (回路使用率が回路ひとつ当たり 45% であるた
め)．この場合，スレッド数は合計 8(1回路あたり 4)となり，表 5.1に示したよう
に，1回路の場合の約 2倍の高速化を期待することができる．

5.6 有効並列度に関する考察
本ハードウェアでは，変数をフリップする際，全てのクローズが並列に評価さ
れる．これは，ハードウェアの制御 (特にパイプライン処理の制御等)を容易にす
るためである．しかし，ソフトウェアでは，フリップする変数を含むクローズだ
けが評価され，全てのクローズが評価される訳ではない．ゆえに，処理の有効並
列度は，クローズの総数ではなく，フリップする変数を含んでいるクローズの数
によって決定される．例えば，変数がフリップされるときに評価されるクローズ
の数は，uf225-039の場合，平均で約 12個である．そのため本ハードウェアにお
いては，非常に高い並列性が実現されていながら，ソフトウェアに対してそれほ
ど高い速度向上率を得られていない．

SAT問題における処理の有効並列度には，クローズの総数ではなく，フリップ
される変数を含んでいるクローズの数が関係している．そのようなクローズだけ
を評価するハードウェアを構築することにより，限られたFPGAの回路量でより
大規模な問題を処理することが可能となる．
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第6章 3-SAT問題用ソルバー 2

6.1 ハードウェアの特徴
本ソルバーでは，[30]で挙げられているヒューリスティクスのうち，Walksat/SKC

のみを実装している．これは，Walksat/SKCが，Walksat/Gやpure random Walk-

satと比べて高い探索能力を持つためである．本ソルバーの特徴は次のとおりで
ある．

1. 回路規模の小型化のため，変数をフリップする際，全てのクローズ値を評価
するのではなく，フリップ操作によって非充足となる可能性のあるクローズ
のみを並列に評価する．Walksat/SKCにおける break-valueを計算するため
には，変数をフリップした際，値が真から偽へと変わるクローズの数のみを
数えればよい．例えば，変数 vkの値が, フリップにより 0になる場合，リテ
ラル vk を含むクローズのみを評価すればよい (値が 1から 0に変化する可
能性のあるクローズは，リテラル vkを含むクローズのみであるため)．同様
に，フリップにより， vkの値が 1になる場合，リテラル¬ vkを含むクロー
ズのみを評価すればよい．このように，変数をフリップする際，全てのク
ローズの値を評価するのではなく，フリップにより非充足となる可能性のあ
るクローズのみを評価することにより，処理の有効並列度を落とすことなく
回路規模の小型化を図ることができる．今回評価に用いたベンチマーク問題
では，フリップにより値が変化するクローズの数は，高々20未満 (平均約 6)

であった．これは，これらの問題において Nv : Nc ; 1 : 4.3 であることに
よる (既に述べたように，[8][9]によれば，このとき 問題が最も困難なもの
となる)．

2. 回路構成の簡単化のため，解探索の最初のステップ (変数の初期値をランダ
ムに生成し，それに対する全てのクローズの値を評価する)はホストプロセッ
サ上で実行される．評価結果は，与えられた問題のクローズデータとともに
回路にダウンロードされる (ソルバー 1ではクローズの評価は行われない)．
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3. 回路は完全にパイプライン化されている．また，より高い探索性能を得るた
め，マルチスレッド処理 [56, 57, 58, 59, 62] による高速化が行われている．

6.2 処理の概略
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図 6.1: 回路のブロック図 (3-SATソルバー 2)

本ハードウェアにおける処理の概略を以下に示す．

1. まず，図 6.1において，Unsatisfied Clause BufferからクローズCkがランダ
ムにひとつ読み出され，Clause Register にセットされる．

2. 次に，Ck内のリテラル Li(i = 1, 2, 3)に対する break-valueを以下の手順で
それぞれ計算する．

• リテラルLiが，Address Translation TableおよびClause Tableへ順に
送られ，リテラル ¬Liを含むクローズのデータと valid bitが並列に出
力される (簡略化のため，図 6.1では valid bitを省略している).

• 各Clause Evaluatorは，これらのクローズが，Liの一時的フリップに
より非充足となるかを並列に評価する．Liの一時的フリップによって
Li = 1となるため (一時的フリップを行う前は, Ck = 0であるため，
Li = 0 (i=1,2,3)である)，Clause Evaluator は与えられたクローズを
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¬Li = 0として評価する．各Clause Evaluatorの出力 (brk)は 1ビット
の値であり，Clause Evaluator に与えられたクローズが，リテラルの
一時的フリップによって非充足となったかどうかを表す (brk=1ならば
非充足，brk=0ならば充足)．

• brk=1となったクローズデータは Temporal Bufferに送られる．各Tem-

poral Buffer には，各リテラル Li(i = 1, 2, 3) にそれぞれ対応する非充
足クローズデータが格納される．

• Break-Value Counterは，Li(i = 1, 2, 3)に対する break-value (値が 1の
brkの数)を計算する．break-valueを用いて，Walksat/SKCアルゴリズ
ムに従い，Li (i=1,2,3) の中からひとつを選択する．

3. 選ばれたリテラルLmが実際にフリップされ，リテラルLmに対応する非充
足クローズデータが，各 Temporal Buffer から FIFO treeに送られる．

4. FIFO treeはこれらの非充足クローズを集め，Unsatisfied Clause Bufferに格
納する．各FIFO treeを構成する各FIFOは，入力として与えられたクロー
ズデータをランダムな順序で格納する．

本回路においては，探索の最中に Unsatisfied Clause Bufferに格納されている
クローズが充足されることがある．これは，他の非充足クローズを充足させるた
めの変数のフリップにより, Unsatisfied Clause Buffer中のクローズも充足するこ
とがあるためである．そのため，Unsatisfied Clause Bufferからクローズを選択
する際，(1) Unsatisfied Clause Bufferからランダムにクローズを選択し，Clause

Evaluator 2 を用いて評価を行い，(2)もし充足していたならば，FIFO tree内の
FIFO lastの出力を代わりに用いる．(3)もしFIFO lastの出力がない場合には，非
充足クローズの選択は行なわれず，回路はアイドル状態となる．筆者らの評価に
よると，全非充足クローズのうち 20～25%が，非充足クローズ内に格納されてい
る間に充足される．また, 選択されたクローズ中の各リテラルの一時的フリップ
を行うと同時に Clause Evaluator 3を用いてそのクローズの評価を行い，そのク
ローズが本当に非充足であるかどうかを確認する．充足されていた場合には，回
路はアイドル状態となる (筆者らが評価に用いたベンチマークでは，全実行時間の
3～5%がアイドル時間となった)．
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図 6.2: マルチスレッド処理 (3-SATソルバー 2)

6.3 並列/パイプライン処理の詳細
本ハードウェアは 12段のパイプラインにより構成されているため，あるひとつ
の試行において，変数のフリップは 12クロックに 1回しか実行できない (あるフ
リップの計算結果が，パイプラインから出力されるのは 12クロック後であり，そ
れまで，次のフリップを行うことができない)．既に述べたように，1回の変数の
フリップに際し 3回の一時的フリップが必要である. このことは，パイプライン
上において，9クロックサイクル分のアイドル時間があることを意味する．この 9

クロックサイクルを用いると，同一パイプライン上で，更に 3つの変数のフリッ
プを行うことができる．この 9クロックサイクルを活用するために，4つの独立し
た試行 (図 3.2に示したように，解の探索は，変数の初期値を変えながら, 最大で
MAX-TRIES 回繰り返される)を同一パイプライン上で実行する (マルチスレッド
処理 [56, 57, 58, 59, 62])．図 6.2に，本マルチスレッド処理の流れを示す．図 6.2

において，FIFO treeを用いて非充足クローズを集める処理 (F)は，その他の処理
と並行して，全てのクロックにおいて行われている．これは，break-valueの最大
値, つまり変数のフリップにより非充足となるクローズの最大値は 12以上であり，
その場合，12クロックサイクル以内にそれら全ての非充足クローズを集めること
ができないためである．このような状態が続くと，FIFO tree内の各FIFOはオー
バフローを起こすが，32ワードの FIFOにより FIFO treeを構成すれば，今回評
価した規模の問題ではオーバフローが起こることはない．
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表 6.1: マルチスレッド処理の性能 (3-SATソルバー 2)

problem #var #cls the number of threads

1 2 4 8

uf225-028 225 960 1.00 1.84 3.14 4.71

f600 600 2550 1.00 1.89 3.34 4.90

f1000 1000 4250 1.00 1.84 3.04 4.95

f2000 2000 8500 1.00 2.05 3.60 5.58

マルチスレッド処理の効果はシミュレーションにより調べることができる．表
6.1は，[73]に収録されているベンチマーク問題のうち，4つの問題を用いて性能
向上率を評価したものである (各問題に対して 1000回の探索を実行した場合の平
均をとっている)．#varは変数の数，#clsはクローズの数である．表 6.1に示し
たように，マルチスレッド処理を行うことにより，大規模な問題になるほど探索
性能は向上する．

6.4 回路の詳細

6.4.1 Address Translation Table とClause Table
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図 6.3: Address Translation Table と Clause Tableの詳細 (3-SATソルバー 2)

図6.3に Address Translation Tableと Clause Tableの詳細を示す．Clause Table
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には, 各リテラルLiに対して, ¬Liを含む全てのクローズが並列に読み出せるよう
に格納されている. これは既に述べたように，Liの一時的フリップにより非充足と
なるクローズは, ¬Liを含むクローズのみであるからである. また，本ハードウェア
では，クローズは3つのリテラルの組で表される．このため，Clause Tableには¬Li

を除く 2つのリテラルの組がクローズデータとして格納されている．これにリテラ
ル ¬Liを加えることにより，¬Liを含む 3つのリテラルからなるひとつのクロー
ズを得ることができる．Clause Tableからクローズデータを読み出すため，まず
Clause Registerに格納されているリテラル Liが，Address Translation Tableに対
してアドレスとして与えられる．Address Translation Tableには，Clause Tableに
対するアドレスおよびマスクデータが格納されている．Address Translation Table

は最大で 4096通りのデータを保持する．これは，本ハードウェアの対象としてい
る問題が，最大 2048個の変数 (最大 4096通りのリテラル)を持つためである．
ひとつのリテラルを含むクローズ数は，今回評価の対象とした規模の問題の場
合，最大で 19，平均では 6である．最大 19以上のクローズを並列に処理できるよ
うに，Clause Tableの幅を 20クローズ分としたため，Clause Tableの記憶領域を
有効利用するために，Clause Tableのひとつのエントリには複数のリテラルに対
するクローズデータが書き込まれる．そのため，マスクデータを用いて目的のク
ローズデータとそうでないクローズデータを区別している．例えば，図 6.3では，
Address Translation Table の 1,2,3番地の Address フィールドの値は，いずれも
0x001 であり，これは，リテラル 1,2,3 に対するクローズデータが，全て Clause

Table の 0x001 番地に格納されていることを意味する．このとき，リテラル 1,2,3

に対応するクローズデータは，Mask フィールドで示された値 0xff800, 0x007c0,

0x0003e の位置，すなわち，左から 9個分，次の 5個分，更に次の 5個分に格納
されている．図 6.3では，Address Translation Tableの 1，2および 3番地に対応
するリテラルの否定を含むクローズデータは，Clause Table内の同一のアドレス
上に格納されている．そのため，マスクデータを用いて目的のクローズデータと
そうでないクローズデータを区別している．
本ハードウェアの対象としている規模の問題では，Clause Tableの深さは最大

1340あれば十分であるため，本ハードウェアでは Clause Tableの深さを 2048と
した．

6.4.2 各ユニットの詳細

図 6.4にClause Evaluatorの詳細を示す．Clause Evaluatorは，2つのVariable

Tableを持つ．Variable Table は，FPGAの内部メモリである Block RAM(1b×
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図 6.4: Clause Evaluatorの詳細 (3-SATソルバー 2)

16K)により構成され，各変数に対して 4通りの値の割当を保持している (スレッ
ド数が 4であるため)．

Clause Evaluatorは 2つの Variable Tableから読み出された値を用いてクロー
ズの評価を行う (¬Liの値はLiのフリップにより 0となるため). Clause Evaluator

2および Clause Evaluator 3は，Clause Evaluatorとほぼ同一であるが，Clause

Evaluatorとは異なり3つのVariable Tableを持っており，Unsatisfied Clause Buffer

または FIFO treeから読み出されたクローズが非充足であるかどうかを評価する
ために用いられる．

Break-Value Counterは，リテラル Liのフリップにより非充足となったクロー
ズの数 (break-value)を計算するモジュールである．Break-Value Counterへの入
力データは，¬Liを含む全てのクローズのクローズ値であり，最大 20ビットであ
る．これらの入力データは 5ビットごとに 4つのグループに分けられる．各 5ビッ
トのデータはBreak-Value Counter内のROMに対してアドレスとして与えられ，
ROMは与えられたアドレスに対応する break-valueを出力する．このようにして
得られた 4つの break-valueは，2分木状に接続された加算器により足し合わされ
る．以上の処理は，非充足クローズ Ckの持つ 3つのリテラル Li(i = 1, 2, 3)に対
してそれぞれ実行され，これにより得られた 3通りの break-valueのうち，最も値
の小さなものが選択される．
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6.4.3 非充足クローズの選択方法とその影響

本ハードウェアシステムでは，Unsatisfied Clause Buffer の中からクローズをラ
ンダムにひとつ選択する必要がある．以下の議論では，Unsatisfied Clause Buffer

に格納されているクローズの数をm とする．
クローズをランダムにひとつ選択するために，まずランダムな整数r(0 ≤ r < m)

を次のように生成する．Random Number Generatorを用いて，18ビットのランダ
ムな整数 NR を生成し，1/mをかける．1/m(m = 1, 2, ......) の値は，Block RAM

により構成されるテーブル (1/m Table)に格納されている．この値にmをかけた
ものを，NRから引くことにより，m未満のランダムな整数 rを生成することがで
きる.

(r = NR − [NR/m] × m = NR mod m)

次に，Unsatisfied Clause Bufferの r番地に格納されているクローズデータが読
み出され，Clause Registerにセットされる．
最後に，Unsatisfied Clause Bufferのr番地を埋めるため，FIFOtree内のFIFOlast

から読み出されたデータをUnsatisfied Clause Bufferの r番地に書き込む．FIFOlast

が空の場合には，Unsatisfied Clause Bufferの最後尾のデータが代わりに書き込ま
れる．
以上の処理によって読み出されたクローズが，読み出された時点ですでに充
足されていた場合，FIFOlastに格納されているクローズが代わりに選択される.

FIFOlastが空の場合には，クローズの選択は行われず，回路はアイドル状態とな
る．また，選択されたクローズ中の各リテラルのフリップを行うと同時に，Clause

Evaluator 3 を用いて，そのクローズが本当に非充足であるかどうか評価を行う.

評価の結果，充足されていれば，その間回路はアイドル状態となる.

本研究で用いたベンチマーク問題について筆者らの調べたところによると，mの
最大値は 1157であった．そのため，本ハードウェアでは Unsatisfied Clause Buffer

の深さを 2048に設定した．

6.4.4 乱数とその影響

本システムにおいては，(1)フリップすべき変数の選択等 (2) 非充足クローズの
選択等 において乱数が用いられる．(1) の乱数は，{0,1} および {0,1,2}の範囲と
なる．{0,1} の乱数列に関しては，大きさ 251 と 241 の ROM 2 個に予め {0,1}
の乱数列を生成しておき，これらの ROM を同時に繰り返し読み出し，その値の
組合せから {0,1} を生成している (周期は 251× 241)．{0,1,2} の乱数列も同様で
ある．(2) には 乗積法 ri+1 = (28 + 1) × ri (mod 218) を用いた．この方式により，
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表 6.2: 性能比較 (3-SATソルバー 2)
Software Solver Our FPGA Solver

problem Nv Nc #flip Mfps time #flip Mfps time init speed up

uf225 - 028 225 960 11612 0.766 0.0152 3449 3.31 0.0044 0.0029 3.4

f600 600 2550 133210 0.785 0.1697 41705 14.72 0.0118 0.0057 14.4

f1000 1000 4250 627292 0.761 0.8248 185943 22.13 0.0350 0.0077 23.6

f2000 2000 8500 4242254 0.568 7.6484 915152 25.82 0.1470 0.0133 50.8

Linux上の rand()，drand48()，random()等を用いた場合とほぼ同様の結果 (1000

回の試行の平均値の差が 5%以下)が得られることを，本ハードウェアと同じ動き
をするソフトウェアシミュレータにより，複数の例題において確認した．

6.5 評価結果
本回路方式に基づき，XC2V6000を 1チップ搭載した Alpha Data社製 FPGA

ボード ADM-XRC IIを用いて，2048変数/8500クローズまでの問題を処理可能
な回路を実装した．回路の動作周波数は 85.2 MHz，回路使用量は 51 %であり，
FPGA内の全てのBlock RAMのうち 90 %が用いられた．
表6.2に，本ハードウェアと，ソフトウェア(WalkSAT Version 35 [72])をPentium

4 3.2GHz，メインメモリ 2GBの PC上で実行した場合との処理速度の比較を示
す．ベンチマーク問題には，[73]から 4つを用いた．表 6.2に示されているのは，
問題の規模 (#vars:変数の数, #cls：クローズの数)，解の発見に要したフリップ回
数 (#flip)，平均フリップレート (M flips per second(Mfps))，解の発見に要した実
行時間 (tm)，ホストプロセッサ上でのデータ生成とそれらを回路へダウンロード
するために要した時間 (init)，全実行時間に対して回路がアイドル状態 (6.4.3節を
参照) となる割合 (idle)，ソフトウェアに対する本ハードウェアの速度向上率 (X)

である．これらの値は 1000回の試行の平均値である.

マルチスレッド処理が有効に機能するため，本ハードウェアにおいて解を見つ
けるまでに要するフリップ回数 (#flip)は，ソフトウェアにおいて必要となるフ
リップ回数より少ない．既に述べたように，今回の評価に用いたベンチマーク問
題の場合，Unsatisfied Clause Buffer に格納されている非充足クローズのうち 20-

25%が,他のクローズを充足させるための変数のフリップにより充足される. 表 6.2

に示したように，回路がアイドル状態になる割合は，解探索にかかる全実行時間
の 3-5%程度である．このことは，非充足クローズの 20%程度は FIFOlastから選
択されることを意味する．#flipは非充足クローズが FIFOlastから選択される割
合に依存して変化する．この依存関係については，より多くのベンチマーク問題
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を用いて更に詳しく評価する必要があり，適切な割合で FIFOlast から非充足ク
ローズを選択すれば，#flipをより減らすことができると考えられる．
既に述べたように，ハードウェアシステムにおいては，大規模な問題をより高
速に解くことが重要である．表 6.2に示すように，ソフトウェアシステムにおけ
る解探索の性能 (Mfps)は，問題が大規模になるほど悪くなっている．これは，ソ
フトウェアシステムの場合，問題が大規模になることによりキャッシュメモリの
ヒット率が低くなるためと考えられる．反対に，本ハードウェアの性能は，問題
が大規模になるほど良くなっている．これは，全実行時間 (tm)に占める initの割
合が減ること，マルチスレッド処理が大規模な問題に対して有効なことによる (表
6.1)．本ハードウェアでマルチスレッド処理を用いて解探索を行った場合，ソフト
ウェアに対する解探索の速度向上率は，ベンチマーク問題 f2000においては 50倍
に達する (並列動作するユニット数は 20であるが，各ユニット内において，2つ
のVariable Table の読み出し，その論理和演算，Variable Table の更新，非充足
クローズの生成/管理等が同時に行われるため，実際の最大並列度は数 100を越え
る)．また，本ハードウェアの最大性能は，initの処理時間を無視できるような十
分大きな問題に対しては，28Mfps(動作周波数/3) となる．
本ソルバーにおいて用いられている Block RAMの数は，SAT問題に含まれる
クローズの数にほぼ比例する．ゆえに，より大規模なFPGAを用いることにより，
さらに大規模な問題を解くことができる回路の構築が可能となる．現在 最大規模
の FPGAは，今回評価に用いた XC2V6000 の 3倍強の Block RAM を持つため，
約 3倍の規模の問題をこのままの方式で処理することができる．このときの性能
としては，本節で述べたものと同程度のものを期待することができる．
本ソルバーの構築には，FPGAボード上の外部メモリバンクを使用していない．
外部メモリバンクを用いることにより，更に大規模な問題を解くことができる回
路を構築することができるが，外部メモリバンクのデータ転送速度が制約となり，
処理速度は低下する．7章および 8章では，本ソルバーと同じ回路方式において外
部メモリバンクを用いた異なる 2つのソルバーを提案し，それぞれの回路におけ
る処理可能な問題規模とそのときの処理速度について述べる．そして，本回路方
式における，処理可能な問題規模と性能とのトレードオフについて明らかにする．
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第7章 3-SAT問題用ソルバー 3

7.1 処理の概略

7.1.1 基本構成
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図 7.1: 基本構成 (3-SATソルバー 3)

図 7.1に，本ソルバーの基本構成を示す．ソルバー 2と同様に，クローズデータ
(Address Translation Tableと Clause Table)，変数に対する 4通りの初期値とそ
れらに対する非充足クローズはホストコンピュータ上で生成され，FPGAにダウ
ンロードされる．また，本ソルバーの評価に用いたベンチマークにおいても，変
数のフリップが行われるときに評価されるクローズの数は 20未満である．処理可
能な問題規模の拡大のため，ソルバー 3では，Clause Tableと非充足クローズバッ
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ファのを外部メモリバンクに格納している．そのため，外部メモリバンクのデー
タ転送速度がボトルネックとなり，処理の性能は制限される．これを緩和するた
め，Clause Tableと非充足クローズバッファのそれぞれ一部は FPGA内のBlock

RAMに格納される．
処理の概略はソルバー2と同様であり，まず非充足クローズバッファからクローズ
が読み出され，そのクローズ内の各リテラル番号によりAddress Translation Table

へのアクセスおよびClause Tableからのクローズの読み出しが行われる (Address

Translation Tableは，FPGA上の Clause Tableへのアクセスのみに用いられる．
外部 SSRAM上のClause Tableは，リテラル番号を用いて直接参照される)．読み
出されたクローズはクローズ評価モジュールを用いて評価され，その評価結果か
ら各リテラルに対する break-valueが算出され，Walksat/SKCアルゴリズムに基
づき，変数のフリップが行われる．フリップにより新たに生じた非充足クローズ
があれば，それらはFIFO Treeにより収集され，非充足クローズバッファに格納
される．

7.1.2 回路構成
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図 7.2: 回路の詳細 (3-SATソルバー 3)

本研究では，Alpha Data社製FPGAボードであるADM-XRC-IIを用いてソル
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バー 3の実装を行った．ADM-XRC-IIには，XC2V6000 1チップと，8つの外部
SSRAMバンクが搭載されている (付加メモリボードの 2バンクを含む)[47][48]．各
バンクのデータ幅は 32ビットである．
本ソルバーでは，Clause Tableの各エントリに格納される 20クローズのうち 8

クローズ分を外部 SSRAMバンクに割り当てる．その理由は以下の通りである．

• 1つのリテラルは 16ビットで表現される (論理否定の有無に 1ビット，変数
番号に 15ビット (215 = 32K))．

• Clause Tableには，クローズに含まれる 3つのリテラルのうち 2つの組が，1

つのクローズデータとして格納される (これにより，各外部 SSRAMバンク
の 1エントリに 1つのクローズが格納される．クローズデータの詳細は 6.4

節を参照されたい)．

以下の議論において，Ncl
は，ある特定のリテラルを含んでいるクローズの数

を表す．
本ソルバーの評価に用いたベンチマークの場合，Ncl

の平均値は 6である．その
ため，多くのリテラルに対して，クローズデータは全て 8つの外部 SSRAMバン
クに格納することができる．外部 SSRAMバンクに格納し切れなかった場合には，
その分をFPGA内のBlock RAMに格納することより，図 7.1に示した本回路方式
におけるクローズ評価の最大並列度を実現することができる．しかし，このよう
な回路構成の場合，回路内の他のテーブルのサイズが大き過ぎるため，XC2V6000

上に実装することができない．例えば，この回路構成ではClause Evaluatorを構
成するVariable Tableに 160個のBlock RAMが必要となるため，144個のBlock

RAMしか持たないXC2V6000[49]にこの回路を実装することはできない．そのた
め，クローズ評価の最大並列度を削減して，Clause Evaluatorの数を減らす必要
がある．
図 7.2に，(Nv,Nc)=(32K, 128K)のときの回路構成の詳細を示す．その特徴は
以下の通りである．

1. 同一の構造を持った 2つのユニットが，Address Translation TableとBlock

RAM上のClause Tableを共有し，同時に動作する．

2. 各ユニットは．同一パイプライン上で 2つの独立した試行を行う (マルチス
レッド処理)．

3. 各ユニットには，4つの外部 SSRAMバンクが外部Clause Table(および非充
足クローズバッファ) としてそれぞれ割り当てられる．
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図 7.3: タイミングチャート (3-SATソルバー 3)

4. 各スレッドには，それぞれ 4つのClause Evaluatorが割り当てられる．すな
わちスレッドあたりのクローズ評価の最大並列度は 4である．

5. 変数のフリップに 14クロック (うち 3つのリテラルの一時的フリップに 12

クロック)を要する (ソルバー 2では変数のフリップに 12クロック，そのう
ちリテラルの一時的フリップに 3クロックである)．

以降の節では，これらの特徴について，その背景を説明する．

7.2 回路の詳細

7.2.1 並列処理とマルチスレッド処理

限られた容量の Block RAMで，大規模な問題に対して高い処理性能を実現す
るためには，Block RAMの dual port access機能を最大限活用することが重要
である．Block RAM上に構成される各種のテーブルは，dual port access機能を
用いて，異なるスレッドにより同時にアクセスされる．図 7.2において，Address

Translation Table と Block RAM上の Clause Table(内部 Clause Table)は，2つ
のユニットにより共有され，同時に動作する．また，処理の遅延を隠蔽するため，
各ユニット内において同一パイプライン上で 2つのスレッドが実行される (マルチ
スレッド処理)．各ユニットには 4つの外部 SSRAMバンクが割り当てられ，外部
Clause Tableおよび非充足クローズバッファとして使用される．
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7.2.2 各スレッド内の並列性

既に述べたように，本回路方式のクローズ評価の最大並列度 (Ncl
の最大値)は

20である．ソルバー 2では，スレッド数分 (4つ)のVariable Tableを 1つのBlock

RAM (1ビット× 16K)に格納し (2048変数のとき，Nv × 4 = 16K)，それを各ス
レッド間で共有することにより，最大並列度を実現している．しかし，Nv = 32K

の場合にはVariable Tableをスレッド間で共有することができない (1スレッド分
のVariable Tableに 2つのBlock RAMが必要となる)．ゆえに，Nv = 32K，4ス
レッドの回路において，全てのVariable Tableを構成するために必要となるBlock

RAMの総数は，

ClauseEvaluatorの個数× 2 ×スレッド数

となる．他のテーブルおよびバッファに用いるBlock RAMの数を考慮し，スレッ
ドあたりのクローズ評価の並列度は 4とした．これにより，クローズ評価の最大
並列度はソルバー 2の 1/5となるが，NCl

の平均は 6であるため，それほど大き
な性能低下の要因とはならない．
図 7.2において，各スレッドに対して 4つのClause Evaluatorが割り当てられ，

4クローズが同時に評価される．Ncl
個のクローズのうち 8つは SSRAMバンク上

の外部Clause Table上に置かれ，2クロックサイクルで読み出される．残りのク
ローズは内部Clause Tableに格納される．
以下に，リテラルの一時的フリップの手順を述べる．ランダムに選択された非
充足クローズの持つ各リテラルに対し，まず外部Clause Table から，クローズが
計 6クロックで読み出される (図 7.3のL1，L2，およびL3がこれに該当する)．次
に，内部Clause Tableからクローズが計 6クロックで読み出される．内部Clause

Tableのアクセスに用いられる 6クロックは，各リテラルに対して動的に割り当て
られる．これは次の理由による．

1. 今回評価に用いたベンチマークでは，クローズ内の 3つのリテラルに対する
NCl
の合計は 48(= 4 × (6 + 6))未満である．

2. そのため，3つのリテラルに対するクローズの評価は 12クロック以内に完
了する．

3. 1 ≤ NCl
≤ 19であり，外部Clause Tableにはそのうち最大 8個のクローズ

が格納されるため，内部 Clause Tableに格納する必要のあるクローズの数
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は 0～11である．ゆえに，リテラルあたりの内部 Clause Tableのエントリ
数は 0～3である．

4. 内部 Clause Tableからのクローズの読み出しに必要なステップ数は，0～3

の間で変化する．

以上の 12クロックによるリテラルの一時的フリップに加えて，break-valueの算
出とそれに基づくリテラルの選択，および選択されたリテラルのフリップのため
に，更に 2クロックを必要とする．そのため，1回の変数のフリップにつき 14ク
ロックが必要となる．
本ソルバーでは，4つのスレッド，すなわちスレッド 1および 2(図 7.2 における
左側半分)，スレッド 3および 4(図 7.2における右側半分)が並行して動作する．図
7.3に本ソルバーのタイミングチャートを示す．スレッド 1および 3は同時に動作
し，これより 7クロック遅れてスレッド 2および 4が同時に動作する．

7.2.3 Address Translation Table

Address
(12b)

Mask
(4b)

...
...

...
...

.

0
1
2
3

0x001 0xe
0xX
0x8

0xXXX

16382
16383

Length
(2b)

0x004

0b11
0b00
0b01

.......

.......

.......

.......

Address Translation Table Internal Clause Table

0
1
2
3

4095

}
}45

for literal 1

for Literal 3

図 7.4: Address Translation Table(3-SATソルバー 3)

図 7.4に本ソルバーのAddress Translation Tableの詳細を示す．Addressは，内
部Clause Tableにおける先頭のエントリのアドレス，Lengthは内部Clause Table

内のエントリ数である．Mask は，ソルバー 2のAddress Translation Tableにお
けるMaskと同じ役割を果たすが，ソルバー 2 とは異なり，リテラルLkに対する
内部Clause Table内のエントリのうち，最後に読み出されるエントリに対しての
み使用される．Lengthの最大値は 3である．すなわち，1リテラルあたり最大 12

クローズが内部Clause Tableに格納される．図 7.4において，リテラル 1に対応す
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るクローズデータは，内部Clause Tableの 1番地から，3番地の第 3列目までに，
リテラル 3に対応するクローズデータは，内部Clause Tableの 4番地から，5番地
の第 1列目までに，それぞれ格納されている．リテラル 2は内部Clause Tableの
エントリを持たないリテラルである (補リテラルであるリテラル¬2が内部Clause

Tableのエントリを持つ．これについては後述する)．
Nv = 32Kのとき，全てのリテラルに対してAddress Translation Tableのエン
トリを用意すると，必要とされる Block RAM数は 72(= (12 + 2 + 4)ビット ×
32K × 2/(1ビット× 16K)) となり，XC2V6000のBlock RAMの半数がAddress

Translation Tableに割り当てられることになる．
Address Translation Tableの小型化のため，本ソルバーではNCl

> 8であるリテ
ラルに対してAddress Translation Tableのエントリを用意する．ただし，Address

Translation Tableへのアクセスを簡略化するため，NCl
≤ 8であるリテラルであっ

ても，その補リテラル (リテラルの論理否定)がNCl
> 8である場合にはエントリ

を用意する (ただし，内部 Clause Tableのエントリは補リテラルにのみ用意され
る)．変数番号の大きさでAddress Translation Tableにエントリを持つリテラルと
持たないリテラルとを区別できるようにするため，正負両リテラルのNCl

の合計
が小さい変数に，より小さい変数番号が割り当てられるよう，ホスト PC上で変
数番号の入れ換えが行われる．
以上により，Nv = 32Kのとき，Address Translation Tableのエントリ数を 16K

まで削減することが可能であり，これによりAddress Translation Tableに必要と
される Block RAMの個数は 18(= (12 + 2 + 4)ビット × 16K/(1ビット × 16K))

と，大幅に削減される．

7.2.4 Unsatisfied Clause Buffer

表 7.1: 非充足クローズのキャッシュを行う場合のフリップ回数

4Kクローズ分 無制限
sat04-903 596317 596543

sat04-904 5788391 6445473

sat04-910 2308837 2102668

v32k-c128k 2277993 2259274
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非充足クローズの総数は，通常，解探索の初期に最大となり，探索の進行に伴っ
て減少する．Nc = 128Kのとき，変数の初期値に対する非充足クローズ数の期待
値は 128K × (1/2)3 であり，その全てをXC2V6000上に格納することはできない．
本ソルバーでは，非充足クローズの一部をBlock RAM上の非充足クローズバッ
ファ(内部バッファ)にキャッシュし，それ以外は外部メモリバンク上の非充足ク
ローズバッファ(外部バッファ)に格納する．非充足クローズの選択は，内部バッ
ファの中からランダムに行われる．外部バッファ上の非充足クローズは，解の探
索が進み，内部バッファ内の非充足クローズが減少するのに伴って，徐々に内部
バッファへ移動される．
表 7.1は，上記の方式において内部バッファの容量を 4Kクローズ分とした場合
と，内部バッファの容量が無制限である場合とにおける，解が得られるまでのフ
リップ回数を比較したものである．表 7.1に示すように，どちらの場合も解が得
られるまでのフリップ回数に有意差は存在しない．

7.3 評価結果

表 7.2: 性能比較 (3-SATソルバー 3)

Software Solver Our FPGA Solver

problem Nv Nc #flip Mfps time #flip Mfps time speedup

sat04-903 18000 48060 1283091 0.433 2.864 596317 11.47 0.208 13.8

sat04-904 18000 48060 16104531 0.470 33.914 5788391 17.96 1.289 26.3

sat04-910 22000 58740 9364619 0.421 21.637 2308837 15.81 0.584 37.0

v32k-c128k 32768 131072 2963965 0.134 21.968 2277994 12.48 0.730 30.1

本ソルバーの性能評価について述べる．回路の動作周波数は 67.2MHz，回路使
用量は 88%，Block RAMの使用量は 90% であった．表 7.2(各項目は 6.2と同一
である)に，本ソルバーと，ソフトウェアとの処理速度の比較を示す．評価に使
用したソフトウェアとその動作プラットフォームはソルバー 2と同一である．ベ
ンチマーク問題には，[74]から 3つ，およびベンチマーク生成ソフトウェア [75]

を用いて生成したものをひとつ用いた．各問題の初期化時間は，sat04-903および
sat04-904が 0.084秒，sat04-910が 0.104秒，v32k-128kが 0.256秒であった．こ
れらの値は 100回の試行の平均値である.

Solver 2と同様，本ソルバーにおいてもマルチスレッド処理の効果により，ソフ
トウェアと比較して解を発見するまでに必要とするフリップ回数は少なくなって
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いる．表 7.2に示すように，ソフトウェアの性能 (Mfps)は，問題規模が大きくな
るほど悪くなっている．これも，Solver 2の場合と同様，問題の大規模化により
キャッシュミスヒット率が上昇するためであると考えられる．最大性能は19.2Mfps

であり，ソルバー 2と比較してやや低下している．これは，外部 SSRAMバンク
の制御のため回路が複雑化しており，その分動作周波数が低下することと，1回
の変数のフリップに必要なクロック数が増加していることによるものである (ソル
バー 2では 12クロック，本ソルバーでは 14クロックを要する)．
本ソルバーの回路実装方式において処理可能な問題の規模は，Variable Table

に用いることのできる Block RAMの数によって決まる．外部メモリバンクに配
置するデータ量を増やすことにより，Variable Tableに用いることのできるBlock

RAMの数を増やすことができるが，外部メモリのアクセスによるオーバヘッド
を隠蔽することができなくなるため，処理の性能は低下する．次章では，外部メ
モリを全面的に使用した場合における処理可能な問題規模，および期待される処
理性能について考察する．
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第8章 3-SAT問題用ソルバー 4

8.1 ハードウェアの特徴
本ソルバーは，ソルバー 2およびソルバー 3の回路方式において，Clause Table

を全て外部メモリバンク上に置いたものである (Address Translation Tableは使
用せず，リテラル番号により直接Clause Tableを参照する)．これにより，ADM-

XRC-II(付加メモリボード上の 2バンクを含む)を用いた場合，128K変数/576K

クローズまでの問題を処理することが可能となる (ソルバー 2およびソルバー 3 の
評価に用いた問題と同様，Nv : Nc ; 4.3の場合．現在 最大規模の FPGA，およ
び，より大規模なメモリバンクを用いれば，この 3倍程度の規模まで処理可能と
なる)．一方，外部メモリのデータ転送速度の制約により，処理性能はソルバー 2

および 3と比較して大きく低下する．
以下，本ソルバーにおける外部メモリの使用方法および処理の性能について，そ
の詳細を述べる．

8.2 外部メモリの使用方法
1. 6バンク (計 1M × 192b (= 32b × 6)) を Clause Table に用いる．128K変
数の時，リテラルのデータ幅は 18bとなるため，192bで 10リテラル，すな
わち 5クローズ分のデータを同時に読み出すことができる．

2. 2バンク (付加メモリボード上のバンク; 各 2M × 32b)を Unsatisfied Clause

Buffer (1M × 32b) および 1/m Table (512K × 32b)に用いる．非充足ク
ローズには 3リテラル (54b)が必要であるため，クローズ当たり 2ワードを
用いる．

このとき，パイプラインは以下のようになる．

1. 1リテラルの評価 (最大 20個のクローズの評価)に 4クロックサイクル (各ク
ロックサイクル毎に 5クローズを並列に評価．有効でないクローズは，2つ
のリテラルの値が共に 0となっている)．従って，1フリップに 12クロック
サイクルを要する．
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2. 非充足クローズの収集，管理，選択に 12クロックサイクル (外部メモリを
用いるため FPGA内部メモリの場合より長くなる)．

総パイプライン段数は 24段，うち 12段が変数のフリップとなるため，実行可
能なスレッド数は 2(=24/12)となる．各スレッド毎に Unsatisfied Clause Buffer

& 1/m Table の 1バンクを用いる．図 8.1にこのときの回路構成を示す．
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図 8.1: 回路のブロック図 (3-SATソルバー 4)

8.3 処理可能な問題規模と期待される性能
処理可能な問題の規模は Variable Table に用いることのできる Block RAM の
数 および メモリバンクの大きさによって決まる．非充足クローズの FPGA内で
の一時的な保持に 28個の Block RAM が必要なため (54b × 4K のバッファを 2

個)，Clause Evaluator 2, 3も含めて，1ユニット当たり 16個，1スレッドあたり 8

個 (16K × 8 = 128K変数)を Variable Table に使用することができる (dual port

access を利用)．また，128K変数の時，Clause Table の大きさは，128K × 2 (否
定の分を含む) × 4 (リテラル当たり 4エントリ) = 1Mエントリ となる．
このとき期待される性能は，ソルバー 2の 1/4 = 12/24 × 1/2(1クローズの評
価時間が 12から 24クロックに増加，かつ，マルチスレッド処理の効果が約 1/2)

となる．ソフトウェアシミュレータを用いた評価の結果，66MHz で動作する場合
(付加メモリボード参照のために 66MHz とした)，[75]を用いて生成した 128K変
数/512Kクローズの問題における処理の性能は，ソフトウェアの 16.4倍となった．

59



第9章 形式検証用大規模ソルバー

本章では，形式検証問題を対象とした大規模ソルバーについて述べる．形式検
証は，ハードウェアやソフトウェアの設計の正しさを数学的に検証するための手
法であり，充足可能性問題と等価な応用問題のうち，最も重要なもののひとつで
ある．形式検証問題から生成される SAT問題は，その殆どが k-SAT問題であり，
本論文で提案する 3-SAT問題用ソルバーの手法をそのまま用いることはできない．
補助変数の導入により 3-SATへ変換して解く方法も考えられるが，その場合，問
題規模が大幅に増加するため，処理可能な問題規模が限定される要因となる．ま
た，形式検証の問題規模は大変大きく，データの格納には SDRAMが必要となる．
この場合，ソルバーの性能は SDRAMのデータ転送速度により制限される．
本章では，そのような制約のもと，SDRAMのスループットとアクセス遅延，

FPGAの動作周波数をパラメータとして，FPGAソルバーにおいて，形式検証か
ら生成される SAT問題に対してどの程度の高速化が可能であるか考察する．

9.1 Walksatアルゴリズムの改良
充足可能性問題を用いた形式検証では，設計と検証仕様が与えられ，それらを
もとに SAT問題が生成される．形式検証問題から生成された SAT問題において
は，そのCNF表現から，もとの設計における論理ゲートやその接続関係を推定す
ることが可能であり [76][77]，そのような構造を把握し，それ利用した探索を行う
ことにより，SAT問題を効率よく解くことができる [78]．
筆者らの知見によれば，Walksatアルゴリズムにおいて，論理ゲートの出力信
号に相当するリテラルを優先的にフリップすることにより，探索は局所最適解に
向かって急速に収束する (論理回路の入力から出力方向に向かって探索することに
相当するため，本論文ではこれを前向き探索と呼ぶ)．これに加えて入力信号に相
当するリテラルのフリップを適宜行うことにより (論理回路の出力から入力方向に
向かって探索することに相当するため，本論文ではこれを後向き探索と呼ぶ)，局
所最適解から容易に脱出することができる．本研究では，この前向き探索と後向
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き探索をWalksat/SKCアルゴリズムに導入した．これにより，形式検証問題から
生成された SAT問題を効率良く解くことが可能となる．

9.1.1 論理ゲートの検出方法

o ← AND(i1, i2, ..., in−1) :

(i1 ∨ ¬o) ∧ (i2 ∨ ¬o) ∧ ... ∧ (in−1 ∨ ¬o) ∧ (¬i1 ∨ ¬i2 ∨ ... ∨ ¬in−1 ∨ o)

o ← OR(i1, i2, ..., in−1) :

(¬i1 ∨ o) ∧ (¬i2 ∨ o) ∧ ... ∧ (¬in−1 ∨ o) ∧ (i1 ∨ i2 ∨ ... ∨ in−1 ∨ ¬o)

図 9.1: AND/ORゲートのCNF表現

図 9.1に ANDゲートおよび ORゲートの CNF表現を示す．AND/ORゲート
は，信号数分 (= n個)のリテラルを含むひとつの n-aryクローズと，入力信号数
個 (= n− 1個)のバイナリクローズで表される．n-aryクローズは，全ての入出力
信号に相当するリテラルから構成され，各バイナリクローズは，出力信号に相当
するリテラルと，入力信号のうちどれかひとつに相当するリテラルから構成され
る．また，バイナリクローズ内の各リテラルは，同一ゲートに対応する n-aryク
ローズにおいて，補リテラルとして出現する1．
出力信号は全てのクローズに含まれるため，出力信号を特定するためには，ひ
とつのn-aryクローズと，そのn-aryクローズと同一のゲートに対応する，少なく
とも 2つのバイナリクローズを検出すればよい．また，出力信号として検出され
た変数と，n-aryクローズに含まれるその他の変数との組合せから，そのゲートに
対応する他のバイナリクローズを特定することもできる．
以上のことから，次のようにして，論理ゲート，およびその出力信号の検出を
行う．

1. 同一のゲートに対するバイナリクローズおよび n-aryクローズの検出

各バイナリクローズに対して，そのクローズ内のリテラルの補リテラルを全
て含む n-aryクローズを探す．n-aryクローズが複数検出された場合は，ど
のクローズがそのバイナリクローズに対するクローズであるかわからないた
め，そのバイナリクローズに対する n-aryクローズの特定は後回しにする．

1これらは NAND，NORゲートにも同様に当てはまる．
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2. 出力信号の検出

対応する 2つのバイナリクローズが検出されたn-aryクローズ，およびそれ
ら 2つのバイナリクローズについて，出力信号を検出する．

3. 未検出のバイナリクローズの検出

検出された出力信号と，n-aryクローズに含まれるリテラルから，同一ゲー
トに対応する未検出のバイナリクローズを検出する．

検出の例

図 9.2 の回路における，出力信号の検出の手順を述べる．バイナリクローズ
(A,C), (B,C), (B,E), (C,E), (D,E), (D,F ), (E,F )に対して，対応する n-ary

クローズをそれぞれ特定すると，

1. (A,C)の補リテラルを全て含む ((A,C)に対応する)のは (−A,−B,−C)のみ．

2. (B,C)に対応するのは，(−A,−B,−C), (−B,−C,−D,−E).

3. (B,E), (C,E)に対応するのは (−B,−C,−D,−E)のみ．

4. (D,F ), (E,F )に対応するのは (−D,−E,−F )のみ．

5. (D,E)に対応するのは (−B,−C,−D,−E), (−D,−E,−F )．

1.より，(A,C)および (−A,−B,−C)の出力信号はA,Cのどちらか一方である
とわかる．

2.より，どちらの n-aryクローズが (B,C)に対応するのかわからないため，検
出は後回しにする．

3.より，クローズ (−B,−C,−D,−E)と，同一のゲートに対するバイナリクロー
ズが 2つ判明しているため ((B,E), (C,E))，これら 3つのクローズに共通の変数
であるEが，出力信号として検出される．

4.より，3.と同様にして，F が出力信号として検出される．
5.は 2.と同様であるが，4.より，(−D,−E,−F )に対応するバイナリクローズは
全て判明しているため，(D,E)に対応する n-aryクローズは (−B,−C,−D,−E)

と判明する．これにより (−B,−C,−D,−E)と，これに対するバイナリクローズ
が全て検出されたため，(B,C)に対応する n-aryクローズは (−A,−B,−C)のみ
となる．これと 1.から，(−A,−B,−C)に対するバイナリクローズが全て検出さ
れ，Bが出力信号として検出される．
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NAND1:
(A,C)
(B,C)
(-A,-B,-C)

NAND2:
(B,E)
(C,E)
(D,E)
(-B,-C,-D,-E)

NAND3:
(D,F)
(E,F)
(-D,-E,-F)

A

B

C

E

NAND1

NAND2

D

NAND3
F

図 9.2: 出力信号の検出

9.1.2 改良アルゴリズムの詳細

図 9.3に改良アルゴリズムの詳細を示す．局所最適解からの脱出を容易にするた
め，本アルゴリズムではノイズパラメータの動的調整を導入した [31]．[31]では，
次のようにノイズパラメータ pの動的調整を行っている．

• 変数のフリップを θ×m回行っても充足されるクローズの個数が増加しなけ
れば，次のように pを増加させる (ここで，mは与えられた問題のクローズ
の総数，θは任意の自然数，φは任意の実数である)．

p = p + (1 − p) × φ

• 変数のフリップにより充足されるクローズの個数が増加すれば，次のように
pを減少させる．

p = p − p × φ/2

改良アルゴリズムにおける，フリップされる変数を決定するためのヒューリス
ティックは次の通りである．

1. ランダムに選択された非充足クローズ内の各変数に対して，break-valueを
それぞれ計算する．

2. break-value = 0となるような変数があれば，その中からランダムにひとつ
選択する．
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Walksat-ex(F , MAX-TRIES, MAX-FLIPS)

for (i = 0; i < MAX-TRIES; i++) {
T = randomly generated truth assignment;

for (j = 0; j < MAX-FLIPS; j++) {
if T satisfies F return T;

c = an unsatisfied clause selected at random;

v = a variable in c chosen by the Heuristic(c);

T = T with v flipped;

Noise parameter tuning();

}
}
}

the Heuristic(c) {
L is empty;

for each literal li in c {
count break-value;

if (break-value = 0) L=L ∪ li;

}
if (L is not empty) {

flip any of variables in L randomly;

} else {
with probability p, flip any variable randomly;

with probability 1-p, flip the variable which

corresponds to the output signal of c;
}

}

Noise parameter tuning() {
if (there is no improvement) {

step = step + 1;

if (step > 100) {
p = p + (1 − p) × φ; step = 0;

}
} else {

p = p − p × φ/2; step = 0;

}
}

図 9.3: 改良アルゴリズム
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3. break-value = 0となるような変数がなければ，

(a) 確率 pで，ランダムに変数を選択する．

(b) 確率 1− pで，そのクローズに対応する論理ゲートの出力信号に相当す
る変数を選択する．

上記の処理手順のうち，ステップ 3が，本アルゴリズムとWalksat/SKCとの差
分である．ステップ 3において，(a)は後向き探索に，(b)は前向き探索に相当す
る (ただし，(a)においても，出力信号が選択された場合は前向き探索となる)．ノ
イズパラメータの値により，出力信号の選択の優先度が決定される．出力信号は，
プリプロセッサにより予め検出される．本アルゴリズムにおけるノイズパラメー
タの自動調整は，[31]を簡略化し，θ × mを 100に固定したものである．

9.2 改良アルゴリズムの性能

表 9.1: 改良アルゴリズムの性能
size Our algorithm RSAPS

Instances Nv Nc flips (M) t (sec) ratio flips (M) t (sec) ratio

velev-fvp-sat-3.0-b18 35853 1012271 1.66 4.45 1.0 92.20 191.80 0.7

12pipe bug8 117526 8760516 0.54 1481.34 1.0 2.04 87.82 1.0

velev-vliw-2.0-b6 235926 8076539 112.70 3774.30 0.9 9.10 229.64 1.0

velev-vliw-4.0-b8 521179 13378617 10.76 2881.74 1.0 122.16 5916.20 0.5

表 9.1に改良アルゴリズムと RSAPSアルゴリズム [34]との性能比較を示す．
RSAPSアルゴリズムは，Incomplete型アルゴリズムのうち，最も高い性能を示
すもののひとつであり，応用問題から生成された SAT問題に対して高い性能を示
す．ベンチマーク問題には，応用問題における SATソルバーの性能を競うコンテ
ストである SAT-Race[68, 69, 70] より，形式検証から生成されたものを 4題用い
た．表 9.1において，Nvは変数の数，Ncはクローズの数を表し，flipは 10回の試
行における解が求まるまでのフリップ回数の平均値，tは 10回の試行における実
行時間の平均値，ratioは 10回の試行のうち解を発見することができた試行の割
合 (全ての試行において解を発見することができた場合は 1.0となる)を表す．評
価のプラットフォームは Intel Core i7-920 2.79GHz，メインメモリ 4GBであり，
各々の試行におけるフリップ回数の上限は 228とした．
表 9.1に示したように，改良アルゴリズムは，今回評価に用いたベンチマークの
うち，2題において RSAPSよりも高い性能を示している．他の 2題においては，
実行時間では RSAPSを下回っているが，解を発見することのできた試行の割合
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では上回っている．これらのことから，改良アルゴリズムは，その単純なヒュー
リスティックにもかかわらず，形式検証問題においてRSAPSと比較して遜色ない
性能を示していると言える．

9.3 実装方式の概略

9.3.1 データ構造と処理の概略

c_tbl
ref_tbl

x

x

v_tbl

Nc

c_sat_tbl

usc_buf

c_arg_tbl

c_list_tbl

Nv

図 9.4: テーブル概略 (形式検証用ソルバー)

図 9.4に，本ソルバーにおいて用いられるテーブルの概略を示す．Clause Ta-

ble(c tbl[])のエントリは，c arg tbl[]を参照するためのポインタである．c arg tbl[]

は，クローズ内のリテラルを保持するテーブルである．c sat tbl[]は，クローズ
内のリテラルのうち，真であるリテラルの数を保持する2．c sat tbl[]のエントリ
の値が 0の場合，そのエントリに対応するクローズは，与えられた問題の変数に
対する現在の真偽割当に対して非充足であることを意味する．usc buf[]は，非充
足クローズを保持するバッファである．c list tbl[]は，リテラル xおよび¬xを含
むクローズのリスト (以下，それぞれ clauses list xおよび clauses list ¬xと呼ぶ)

を保持するテーブルである．ref tbl[]は 2ワード幅の配列であり，変数 xに対し
て，c list tbl[]における clauses list xおよび clauses list ¬xのアドレスを保持す
る．v tbl[]は，変数の値を保持するテーブルである．
以下に本ソルバーにおける処理手順を示す．まず，ホストコンピュータ上で以
下の処理を行う．

1. 与えられた問題に対する c tbl[]と c arg tbl[]を生成する．
2後述するように，c sat tbl[]のエントリは，リテラル数 4以上のクローズのみに用意される．
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2. 生成された c tbl[]と c arg tbl[]をスキャンし，

(a) 各クローズにおける出力信号を検出する．

(b) 各変数 xi(i = 1, ..., Nv)に対して，clauses list xiおよび clauses list ¬xi

を生成する．

3. 変数の初期値をランダムに生成する．

4. 生成された初期値に対するクローズの値を評価し，

(a) 各クローズにおける充足されたリテラルの数を数え，それを c sat tbl[]

に書き込む．

(b) 非充足クローズを usc buf[]に格納する．

5. 生成された各テーブルを FPGAにダウンロードする．

次に，FPGA上で以下の処理を行い，解を探索する．

1. usc buf[]から非充足クローズ cをひとつ選択する (cが充足されていた場合
は，これを破棄して他のクローズを選択する．非充足クローズが選択される
までこの処理を繰り返す)．

2. cに含まれるリテラルを，c tbl[c]をアドレスとして，c arg tbl[]から読み出す．

3. cに含まれる各リテラル l(cは非充足クローズであるため，全ての lは非充足
である)に対して，以下の処理を行う．

(a) break-valueを検出するため，ref tbl[l]から clauses list ¬lのアドレスを
読み出し，それを用いて c list tbl[]から clauses list ¬lを読み出す (こ
れは，lをフリップすることにより，¬lを含むクローズが非充足となる
ためである)．

(b) clauses list ¬l内のクローズのうち，c sat tbl[]の値が 1であるクロー
ズの数 (=break-value)を数える (これらのクローズは，リテラル lをフ
リップすることにより新たに非充足となるクローズである．ゆえに，そ
の総数はリテラル lに対する break-valueに一致する)．

(c) break-valueが 0であれば，lを集合 Lに追加する．

4. 集合 Lが空でなければ，その中からランダムにリテラルを選択する．

Lが空であれば，
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• 確率 pで，cの中からランダムに選択する．

• 確率 1 − pで，cの出力信号に該当するリテラルを選択する．

5. 選択されたリテラル lf をフリップする．

6. clauses list ¬lf を読み出し，リスト内の各クローズに対する c sat tbl[]の値
をデクリメントする．値が 0となったクローズがあれば，そのクローズを
usc buf[]に追加する．

7. clauses list lf を読み出し，リスト内の各クローズに対する c sat tbl[]の値を
インクリメントする．

8. 以上の 1～7を，usc buf[]が空になるまで繰り返す．

以上の処理手順において，c list tbl[]へのアクセスが最も連続的であり，SDRAM

のバーストリード [44, 45][46] を用いてこのテーブルへのアクセスを高速化するこ
とにより，ソルバーの性能を向上させることができる．
表 9.2に，本ソルバーの評価に用いたベンチマークにおける，各クローズのリ
テラル数，および clauses listの長さに関するデータを示す (ベンチマーク名はそ
れぞれ短縮している)．項目#args のうち，2(%)および 3(%)は，それぞれ，リテ
ラル数が 2および 3のクローズの，全クローズに占める割合 (%)である．表 9.2に
示すように，リテラル数 3以下のクローズが全クローズの大部分を占め，リテラ
ル数 4以上のクローズの占める割合はわずかである．しかしながら，例えば 4.0-

b8(velev-vliw-4.0-b8の省略である)においては，リテラル数 4以上のクローズの
数は 454660個と大変多い．今回評価に用いたベンチマークでは，各クローズにお
けるリテラル数の最大値は 134から 6689である．clauses listの長さは，平均では
75から 220程度であるが，その最大値は 110,000を超える．このことは，特定の
クローズにおいては，フリップされるリテラルを決定するために非常に長い計算
時間を必要とすることを意味する．

表 9.2: 各ベンチマークのリテラル数と clauses list長さ
#args length of clause list

2(%) 3(%) max ave max

3.0-b18 50.9 47.0 134 83.1 1083

bug8 93.7 5.2 340 221.9 37863

2.0-b6 42.6 55.3 169 101.1 24572

4.0-b8 65.1 31.5 6689 75.2 110469
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9.3.2 SDRAMを使用した場合の処理並列度

本ソルバーのアルゴリズムには高い並列性が内在するが，実際の処理の並列度
は，FPGAボードの外部メモリバンクのデータ転送速度により制限される．これ
は，テーブルの大部分を外部メモリバンクに置かなければならないためである．
Xilinx社の Virtex-6シリーズ FPGAのDDR3 SDRAMインタフェース [53]は最
大 1066Mbps(DDR-1066)のデータ転送速度をサポートしており，32ビット幅のメ
モリバンクを 4つ使用した場合，266MHz(133MHz)で動作する FPGAに対して
16(32)ワードのデータを並列に転送することができる．本ソルバーにおけるテー
ブルのデータ幅は 21ビットから 26ビット (usb buf[](64ビット)，c sat tbl[](最大
13ビット)，v tbl[](1ビット)を除く)であり，32ビットワードの SDRAMバンク
を容易に用いることが可能である．ゆえに，32ビットワードのメモリバンクを 4

つ使用した場合，処理の最大並列度 (SDRAMインタフェースにより供給される
ワード数L)は，16(または 32)となる (Lはメモリインタフェースの動作周波数に
依存する．FPGA内部のテーブルへのアクセスコンフリクトを回避する必要があ
るため，実効値はこれよりも低くなる)．

9.3.3 データマッピングとハードウェアの詳細

Block RAM，および外部SDRAMバンクへのデータマッピングについて述べる．
v tbl[]のデータ幅は 1ビットであり，このテーブルへのアクセスはランダムに
行われる．1ビット× 16KのBlock RAMを 64個用いることにより，1M変数分
の値を保持することができる．これにより，本ソルバーでは，[69]に挙げられて
いるベンチマーク問題のうち，11,483,525個の変数を持つ 1題を除き，他の全て
の問題を処理することが可能である．他のテーブルは規模が大きいため，その全
てをFPGA上に格納することはできない．しかしながら，それらテーブルのうち
c list tbl[](このテーブルは read-onlyである)へのアクセスは連続的であるため (平
均 75～220ワードが連続してアクセスされる)，c list tbl[]に対しては SDRAMの
バーストリードが有効に機能する．そのため，c list tbl[]は外部 SDRAMバンク
上への格納に適している．その他のテーブルのうち，c tbl[]，c arg tbl[]，および
ref tbl[]もまた外部 SDRAMバンク上にマッピングされる．その理由は次の通り
である．

1. ref tbl[]へのアクセスが発生すると，続いて c list tbl[]へのアクセスが発生
し，それにより 75～220個のクローズが読み出される．
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2. c arg tbl[]からリテラルが読み出されると (c tbl[]から読み出されたデータ
がアドレスとして用いられる)，読み出された各リテラルに対して上記の 1

が繰り返し実行される．

以上の理由により，c tbl[]，c arg tbl[]，および ref tbl[]へのアクセスにより発
生するオーバヘッドは，SDRAMのバーストアクセスを用いることにより，比較
的小さく抑えることができる．

c sat tbl[]は最も頻繁にアクセスされるテーブルであり，このテーブルへのアク
セスはランダムに発生する．そのため，次のような手法を用いて c sat tbl[]への
アクセス遅延の隠蔽を行った．

1. 全クローズの大部分 (95%以上)を占めるリテラル数 3以下のクローズに対
してはクローズ番号は割り当てられず，クローズ内のリテラル番号の組をク
ローズ番号として使用する．例えば，c list tbl[]では，リテラル lを含むク
ローズのうち，リテラル数 3(または 2)のクローズは，lを除く残り 2つ (ま
たは 1つ)のリテラル番号が，クローズ番号として用いられる (これらのク
ローズに lが含まれているのは自明であるため，クローズ番号に lを入れる
必要はない)．これらのクローズの値は，各リテラルの変数番号で v tbl[]を
参照し，読み出された値，および negationの有無からリテラル値を計算し，
求められた各リテラル値の論理和を取ることにより算出される．そのため，
リテラル数 3以下のクローズの値は，c sat tbl[]には保持されない．

2. リテラル数 4以上のクローズにはクローズ番号が割り当てられる．c sat tbl[]

はクローズ番号を用いてアクセスされる．c sat tbl[]のエントリのうち，一
部はFPGAのBlock RAMに配置される．筆者らの評価では，より多くのリ
テラルを含むクローズほど，頻繁に参照される傾向にあった．そのため，全
てのクローズをリテラル数によって予めソートし，c sat tbl[]のエントリの
うち，より多くのリテラルを含むクローズに対するエントリをBlock RAM

に配置した．

usc buf[]は非充足クローズを格納するバッファであり，そのごく一部がFPGA

上に置かれ，残りは外部 SDRAMバンクに置かれる．c list tbl[]の場合と同様に，
リテラル数 3以下のクローズに対しては，各クローズ内のリテラル番号の組がク
ローズ番号として用いられるが，c list tbl[]とは異なり，全てのリテラル番号が格
納される．図 9.5に usc buf[]のデータ構造を示す．エントリの幅は 64ビットであ
り，最上位 2ビット (または最上位 1ビット)は，リテラル数を識別するための tag

フィールドとして使用され，他のフィールドはクローズ番号 (リテラル番号)とし
て使用される．詳細は次の通りである．
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3 literals

1

negation(1b)tag(1b)

2 literals

1

tag(2b)

0 invalid

tag(2b)

0 invalid0 clause number(21b)

variable number(20b)

1 literal

図 9.5: usc buf[]のデータ構造

• 最上位 1ビットが 1であるエントリはリテラル数 3のクローズを表し，他の
63ビットで 3つのリテラルを表す (1M変数のとき，変数番号に 20ビット，
negationの有無に 1ビットを必要とするため，1リテラルにつき 21ビット，
3リテラルで 63ビットとなる)．

• 最上位 2ビットが 01であるエントリはリテラル数 2のクローズを表し，下
位 42ビットで 2つのリテラルを表す．

• 最上位 2ビットが 00であるエントリはリテラル数 4以上のクローズを表し，
下位 21ビットでクローズ番号を表す．

図 9.6に，本ソルバーのブロック図を示す (外部 SDRAMバンク数は 4，バンク
あたりのデータ幅は 32ビットであり，本ブロック図では，回路の動作周波数は
SDRAMのデータ転送速度の 1/4である)．本ソルバーでは，4つのメモリバンク
を 1つの大きなメモリバンクとして用いる (c sat tbl[]へのアクセスを除く．これ
については後述する)．FPGA上の c sat tbl[]は，図 9.6の c sat tbl[]の上側に示し
たように，16K×6ビットおよび 2K×18ビットのテーブルの組合せから構成され
る．この組合せは並列処理可能なワード数L分 (本ブロック図の場合はL = 16)用
意される．今回評価に用いたベンチマークでは，c sat tbl[]に必要とされるデータ
幅の最大値は 13ビットであるが，6ビットを超えるデータ幅を必要とするクロー
ズは，32K個未満であり，5または 6ビットのデータ幅を必要とするクローズは，
256K 個未満である．図 9.6において，128個の Block RAMが c sat tbl[]として
使用される．更に 64個のBlock RAM (16K × 4ビット× 16)を追加し，図 9.6の
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c sat tbl[]の下側に示すような構成とすることにより，今回評価に用いたベンチ
マークにおいては c sat tbl[]を全てBlock RAM上に置くことが可能となる．
図 9.6のアーキテクチャでは，最大 16ワードを並列に処理することができる．
ゆえに，変数のフリップにより最大 16個の非充足クローズが一度に生成され (平
均値はこれよりもずっと小さくなる)，深さ 32のFIFOに送られる．各FIFOは多
段接続網のように接続されており，これにより，それぞれの FIFO内の非充足ク
ローズの数が平滑化される．このFIFOの多段接続網からの出力は，Block RAM

上の usc buf[]へ送られる．
回路の単純化のため，c list tbl[]には，データは 2ワードバウンダリでのみ格納
することが可能である (既に述べたように，リテラル数 3のクローズは 2つのリテ
ラル番号で表現される)．また，使用されないエントリも存在する．
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図 9.6: 形式検証用ソルバーのブロック図
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図 9.7: v tbl[]の詳細

9.3.4 並列処理の詳細

本ソルバーではメモリアクセス制御を簡略化するため，全ての外部メモリバン
クをひとつの大きなメモリバンクとみなしてアクセスする．ゆえに，本ソルバー
の処理の並列度は，主に clauses listへのアクセスにより制限される．clauses list

へのアクセスは，クローズ内のリテラル数+2回，繰り返し実行される．この操作
は本ソルバーにおける全計算時間の大部分を占める．

clauses list内のクローズの列は，次の 3つにより構成される．

1. リテラル数 2および 3のクローズ

2. c sat tbl[]がBlock RAM上に置かれるクローズ (cached clauseと呼ぶ)

3. c sat tbl[]が外部 SDRAMバンク上に置かれるクローズ (long clauseと呼ぶ)

本ソルバーでは，SDRAMインタフェースから供給されるLワードのデータ列
(L = 16または 32．以下，L-wordsと呼ぶ)は並列に処理される．しかしながら，
Block RAM上のテーブルへのアクセスコンフリクトを回避しなければならないた
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め，常に最大並列度で処理を行うことができるわけではない．処理の並列度をで
きる限り高くするため，プリプロセッサを用いて読み出されるクローズの順序の
スケジューリングが行われる．c list tbl[]において，クローズを表現するために必
要とされるワード数は，リテラル数 3のクローズの場合は 2，リテラル数 2の場合
は 1である．L-words内の各スロットに，まずリテラル数 3のクローズが 2ワード
バウンダリで配置される．同一の L-wordsに格納すると v tbl[]へのアクセスコン
フリクトを起こすクローズ同士は，異なるL-wordsに格納される．同一のL-words

に配置することのできる，リテラル数 3のクローズがない場合には，リテラル数
2のクローズが配置される．
図 9.7に，L = 8のときの v tbl[]の詳細を示す (図の簡略化のため，L = 8と
した)．図 9.7において，L-words内の各データは，その配置場所に従って 2つの
グループ (奇数グループおよび偶数グループ)に分かれ，v tbl[]を構成する全ての
Block RAMにそれぞれブロードキャストされる．ここで，リテラル数3のクローズ
内の 2つのリテラル同士は，常に異なるグループに割り当てられ，その値はBlock

RAMの dual port accessを用いて同時に計算される．v tbl[]へのアクセスコンフ
リクトを回避するため，同一の Block RAMにアクセスするリテラルを持ったク
ローズは異なるL-wordsに配置される．クローズのスケジューリングに際して，ク
ローズ間のデータ依存性は存在しないため，クローズ数が十分大きい問題では，
L-wordsの大部分を埋めることが可能である．リテラル数 3のクローズの場合，最
大L/2個が並列に処理され，リテラル数 2のクローズの場合は，最大L個が並列
に処理される．
図 9.6に示したように，外部 SDRAMバンクと FPGA上の c sat tbl[]との接続
関係は固定されている．そのため，c list tbl[]内の各クローズは，c sat tbl[]を構
成する Block RAMのうち，特定のものにのみアクセスすることが可能である．
c sat tbl[]に正しくアクセスすることができるようにするため，cached clauseは，
c list tbl[]において，L-words内の常に同一の位置に配置されるように，格納され
る．cached clauseにおける，並列に処理可能なクローズの個数の最大値は Lで
ある．

long clauseの各クローズに対する c sat tbl[]の値は外部 SDRAMバンク上に配
置される．これらのクローズについては，c sat tbl[]のベースアドレスにクロー
ズ番号を加算した値をアドレスとして，外部 SDRAMバンクから値が読み出され
る．各クローズに対する c sat tbl[]のエントリは，外部 SDRAMバンクのいずれ
かひとつに格納される．バンク数 4，クローズ clに対するエントリが i番目の外部
SDRAMバンクに格納されている場合，clは，L-words内の (4k + i− 1)番目に配
置される (k = 0, 1, ..., L/4 − 1)．
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以上のスケジューリングは，ホストコンピュータ上でプリプロセッサにより予
め実行される．

9.4 性能に関する考察

32 units with 1/8 freq. 
16 units with 1/4 freq.

10

20

speed up
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図 9.8: ソフトウェアに対する速度向上率

Xilinx社のVirtex-4シリーズFPGA[50][51]を用いた場合，本ソルバーの実装に
必要となるBlock RAM数は，225(L = 16)または 239個 (L = 32)である (v tbl[]

に 64個，c sat tbl[]に 128個，break-valueの保持に 7個，c arg tbl[]に 11個，1/m

Tableに 1個，usc buf[]に 14(L = 16)または 28個 (L = 32)，それぞれ必要とな
る)．必要とされる LUTの数は，Lにほぼ比例する．L = 32のとき，およそ 90K

個の LUTが必要となる (usc buf[]に非充足クローズを格納するための FIFOの多
段接続網に 22K個，v tbl[]を構成する各Block RAMに並列にアクセスするため
の回路に 45K個が必要となる)．以上のBlock RAM数，および LUT数は，今日
の FPGAのハードウェアリソース量 [50][51] に対して妥当な数量である．
次の 3通りの外部DDR3 SDRAMのスループットにおいて，メモリアクセス遅
延，L(並列処理可能なワード数)をパラメータとし，シミュレーションによる性能
評価を行った．

1. DDR-800(ADM-XRC-6T1に搭載されている DDR3 SDRAMのスループッ
ト [52])

2. DDR-1066(Virtex-6シリーズ FPGAで実装可能な DDR3 SDRAMインタ
フェースのスループットの最大値 [53])
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3. DDR-1600(今回の評価に用いたソフトウェアの動作プラットフォームである
ホスト PCにおけるDDR3 SDRAMのスループット [54])

SDRAMには内部バンクが存在するため，バーストリードが継続する場合には，
アイドル時間なしにデータを読み出すことができる．回路の動作周波数は，外部
DDR3 SDRAMのデータ転送速度の 1/4または 1/8(100MHzから 400MHz)であ
る．1/4の場合，4つの外部 SDRAMバンクから 16ワードが (L = 16)，1/8の場
合，外部メモリバンクから 32ワードが (L = 32)，並列に読み出されて処理される．
図 9.8にCore i7-920 2.79GHz，メインメモリ 4GBに対する速度向上率を示す．

(A)は，DDR3 SDRAMインタフェースの遅延時間 (アドレス生成とデータの受け
取り)が 100nsec，(B)は，遅延時間 50nsecの場合の速度向上率のグラフである．評
価には，1secあたりのフリップ回数 (fps)を用いた (それぞれ 10回の試行の平均値
である)．これは，解の発見に要する全実行時間が乱数により大きく変動するため，
これによる正確な性能比較が困難である一方，fpsは乱数の影響をそれほど大きく
受けないためである．図 9.8は，横軸にDDR3 SDRAMのスループットを，縦軸
に速度向上率をとり，それぞれのベンチマークにおける，DDR-800，DDR-1066，
DDR-1600(回路の動作周波数は，L = 16のとき，200MHz，266MHz，400MHz，
L = 32のとき，100MHz，133MHz，200MHz) の場合の速度向上率をプロットし
たものである．2.0-b6を除き，回路の動作周波数がDDR3 SDRAMのデータ転送
速度の 1/4，1/8のいずれの場合もほぼ同等の速度向上率となった．2.0-b6におい
て速度向上率に差が見られた理由は定かではないが，幾つかのリテラルに対して，
clauses listがあまり効率良くスケジューリングされていないこと，およびそれら
の clauses listへのアクセスが頻発しているためと考えられる．
処理の性能は，問題によって有意な差が見られた．最も小規模な問題である3.0-

b18においては，スルーレートがDDR-800で，メモリアクセス遅延が 100nsのと
き，本ソルバーの処理性能はソフトウェアの処理性能を下回った．本ソルバーの
処理性能が最も高かったベンチマークは bug8であり，DDR3-1600で，FPGAの
動作周波数が 200MHz(32並列)のとき，ソフトウェアに対する速度向上率は 23.8

倍となった．DDR-1066で，FPGAの動作周波数が 266MHz(16並列)の場合には，
bug8の速度向上率は 16.0倍であった．図 9.8において，’with long clauses’は，
4.0-b8において，c sat tbl[] の一部が外部 SDRAMバンクに格納される場合の速
度向上率を示している (この場合，c sat tbl[]のほぼ半数が外部 SDRAMに置かれ
る．4.0-b8に対して c sat tbl[]を全て FPGA上に配置するためには，更に 64個
の Block RAMが必要である)．他のベンチマークにおいては，c sat tbl[]は全て
Block RAMに置くことができる．c sat tbl[]の一部が外部 SDRAMバンクに置か
れることにより，速度向上率は大きく低下する．
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表 9.3: バーストリードの割合，およびクローズの平均リテラル数と clauses list長
さの平均

#units&freq 3.0-b18 bug8 2.0-b6 4.0-b8

burst 32&1/8 0.561 0.992 0.892 0.896

ratio 16&1/4 0.696 0.996 0.942 0.943

ave.num.of.args 10.6 41.4 12.2 77.1

ave.len.of.c list 115.0 16012.4 1113.1 881.4

表 9.3に，全実行時間に占める，DDR3 SDRAMバンクをバーストリードして
いる時間の割合を示す．bug8においては，全実行時間に占めるDDR3 SDRAMバ
ンクのバーストリードの時間がほぼ 100%に達している．これが，bug8において
最も高い速度向上率を示している理由である．表 9.3に示した通り，bug8におけ
る，回路上で実際に評価されるクローズの平均リテラル数は 41.4であり (全ての
クローズの平均リテラル数は 2.98である)，回路上で実際に評価されるリテラルの
clauses listの平均の長さは 16012.4(全ての clauses listの平均の長さは 221.9)であ
る．ゆえに，変数のフリップに際して 41.4× 16912.4クローズがバーストリード
される．3.0-b18においては全実行時間に占めるDDR3 SDRAMのバーストリー
ド時間の割合は低いため，メモリアクセス遅延が大きい場合には，処理の性能は
ソフトウェアと比較して低くなる．これが，bug8においてDDR3 SDRAMのス
ループットが上がることによって高い性能が得られる一方，3.0-b18 においてはそ
のような傾向が見られないことの理由である．
図 9.8(B)に示したように，メモリインタフェース遅延 (メモリアクセス遅延)が
小さくなることによる性能の向上はあまり見られない．bug8では，全実行時間の
大部分がバーストリードの実行時間であり，メモリアクセス遅延の改善による性
能向上率は，わずか 1.4%である．3.0-b18の場合は 40%の性能向上が見られたが，
それでもソフトウェアと比較してわずかに速い程度である．メモリアクセス遅延
が小さくなることにより最も性能が向上するのは，4.0-b8 ’with long clauses’であ
り，およそ 50%の性能向上が見られた (しかしながら，ソフトウェアに対する速度
向上率は，DDR3-1066の場合で 2.5倍から 3.7倍に上昇したに過ぎない)．一方，
4.0-b8において c sat tbl[]が全てBlock RAMに置かれた場合は，メモリアクセス
遅延が小さくなることによる性能向上率は，15%であった．メモリアクセス遅延
の削減による性能向上は，ソフトウェアに対してそれほど高い速度向上率が得ら
れていない問題に対してはある程度効果的であるのに対し，高い速度向上率が得
られている問題に対してはあまり効果的ではない．これは，SDRAMを用いた場
合に高い性能を得るためには，非常に高い割合でバーストアクセスを行う必要が
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あり，そのような場合には，メモリアクセス遅延はあまり影響を与えないためで
ある．
以上の議論において，ホストコンピュータ上での処理時間とFPGAへのダウン
ロード時間は含まれていない (それぞれ 0.30，8.72，9.47，15.8secである)．これ
は，これらのオーバヘッドの全実行時間に占める割合が小さく，無視しても殆ど
影響がないためである．
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第10章 各実装方式の処理性能に関す
る考察

表 10.1に，本論文において提案するソルバーにおける処理可能な問題規模，メ
モリアクセス速度，および処理性能を示す．小規模な問題であれば，全てのデー
タをFPGA上に保持することにより，処理の並列度を最大化することが可能であ
り，最も高い処理性能を実現することができる．一方，問題が大規模になるにつ
れ，外部メモリにより多くのデータを置かなければならなくなり，処理性能は外部
メモリのデータ転送速度により制限される．本章では，提案したFPGAソルバー
におけるメモリアクセス速度と処理性能，および問題規模と処理性能との関係に
ついて考察する．

表 10.1: 問題規模/メモリアクセス速度と処理性能

ソルバー (Nv, Nc) 外部メモリ メモリアクセス速度 処理性能 (Mfps)

(Gb/sec)

3-SAT用 1 (256,2048)or なし - ～21

(4096,1792)

3-SAT用 2 (2048,8500) なし 40.9Gb/sec ～28

3-SAT用 3 (32K,128K) SSRAM 40MB 17.2Gb/sec ～19.2

3-SAT用 4 (128K,512K) SSRAM 40MB 12.7Gb/sec ～5.4(estimated)

形式検証用 (1M,16M)(estimated) DDR3 SDRAM ～136.4Gb/sec1 メモリアクセス速度
2GB (問題により様々) の実効値による

10.1 メモリアクセス速度と処理性能
3-SAT用ソルバー 1では，Block RAMは非充足クローズ中のリテラルの読み出
し，および変数の現在値の保持のみに使用され，Block RAMへのアクセス速度が

1スループット DDR-1066のときの最大値
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処理性能を制限することはない．また，外部メモリバンクは使用しない．ゆえに，
ソルバー 1において，メモリアクセス速度が処理性能を制限することはない．

3-SAT用ソルバー2では，Address Translation Table，Clause Table，1/m Table

(非充足クローズの選択のために使用する乱数を生成するためのテーブル)，および
非充足クローズバッファにBlock RAMを使用している．このうち処理の並列度を制
限するのはClause Tableである．Nc/Nv ; 4.3の 3-SAT問題において，クローズ
評価の最大並列度は20であり，そのときのデータ幅は (1+dlog2 Nve)×2×20ビット
である．ゆえに，完全にパイプライン化された回路においては，その動作周波数
を f とおくと，最大並列度を実現するために必要とされるメモリアクセス速度は，
(f × (1 + dlog2 Nve) × 2 × 20)[ビット/sec] となる．外部メモリバンクを使用しな
いソルバー 2においては，Clause Tableは割り当てられたBlock RAMの容量の範
囲内で任意のデータ幅を取ることができる．ゆえに，ソルバー 2ではクローズ評
価の最大並列度を実現することが可能であり，ソルバー 1と同様，メモリアクセ
ス速度が処理性能を制限することはない．

3-SAT用ソルバー 3では，Clause Table，および非充足クローズバッファのそ
れぞれ一部を Block RAMにキャッシュし，残りを外部メモリバンクに配置する
ことにより，処理可能な問題規模の拡大を図っている．ソルバー 2同様，処理の
並列度は Clause Tableにより制限される．Clause Tableのデータ幅は外部メモ
リバンクのデータ幅Wbankおよびバンク数Nbankにより制限され，Wbank × Nbank

となる (Block RAMを併用し，Clause Tableのデータ幅を補うことにより最大
並列度を実現することができるが，Variable Tableに用いることのできる Block

RAMが不足するため，そのような構成を取ることはできない)．このとき，(1 +

dlog2 Nve)× 2× 20ビットのデータを読み出すのに必要なクロックサイクル数は，
(1 + dlog2 Nve) × 2 × 20/(Wbank × Nbank) となり，総パイプライン段数の増加と，
それによる処理性能の低下を招く．

3-SAT用ソルバー 4では，Clause Tableは全て外部メモリバンクに配置される．
Clause Tableのデータ幅は，Clause Tableに割り当てることのできるメモリバン
クの数Navl(≤ Nbank) およびメモリバンクのデータ幅Wbankより，Navl ×Wbankと
なる．(1 + dlog2 Nve) × 2 × 20ビットのデータを読み出すのに必要なクロックサ
イクル数は，(1 + dlog2 Nve) × 2 × 20/(Wbank × Navl) となり，総パイプライン段
数の更なる増加と，いっそうの性能低下を招く．
形式検証用ソルバーでは，外部メモリとして DDR3 SDRAM を用いている．

DDR3 SDRAMのデータ転送速度は，回路の動作周波数の 4倍または 8倍とな
る．そのため，データアクセス速度の最大値は非常に高速であるが，実効値は全
メモリアクセスに占めるバーストアクセスの割合によって大きく変化する．形式
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検証用ソルバーにおける実効アクセス速度と処理性能の関係については，9章 9.4

節を参照されたい．

10.2 問題規模と処理性能

 1
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 1000

 10  100  1000  10000  100000  1e+06

M
fp

s

Number of Variables

3-SAT Solver1
3-SAT Solver2
3-SAT Solver3
3-SAT Solver4
Solver for FVP

図 10.1: 変数の数と処理性能

図 10.1，図 10.2に，3-SAT用ソルバー 1～4，および形式検証用ソルバー (Solver

for FVP)における変数の数と処理性能，およびクローズ数と処理性能の関係を示
す2．

3-SAT用ソルバー 1では，処理可能な問題規模はクローズ評価モジュールに用
いるのことのできるLUTの数で決まる．変数の数をNv，クローズの数をNcとす
ると，クローズ評価モジュールに必要な LUTの数は，Nc × (16 + 3/4 × log2 Nv)

となり，ほぼNcに比例する．
一方，Nc/Nv ≤ 4.3の 3-SAT問題に限定することにより，3-SAT問題用ソル
バー 2を用いて，より大規模な問題を処理することができる．図 10.3に，ソル
バー 1および 2における，Nvと LUT数の関係を示す (Nc/Nv ; 4.3 の場合)．ソ

2形式検証用ソルバーについては，それぞれDDR-1066の場合の性能であり，9章 9.4節におけ
る評価で用いた 4つのベンチマークにおける値である．
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図 10.2: クローズの数と処理性能

ルバー 1において，LUTは主にクローズ評価モジュールにより消費され，その量
はNv × log2 Nv(Nv ; Nc/4.3)にほぼ比例する．これに対して，ソルバー 2では，
LUTは主にTemporal BufferとFIFO Treeにより消費される．これらの回路規模
は，リテラルのデータ幅である 1 + log2 Nvにほぼ比例する．ゆえに，ソルバー 2

においては，処理可能な問題規模に対するLUT消費量の影響は少ない．ソルバー
3および 4も同様である．形式検証用ソルバーにおいては，LUT使用量は問題規
模に拘らず固定である．
図 10.4に，ソルバー 2～4，および形式検証用ソルバーにおける，Nv と Block

RAM数の関係3を示す．データを全て FPGA上に置くソルバー 2におけるBlock

RAM使用率が最も高く，問題規模が大きくなり，外部メモリを使用する割合が
大きくなるに従い，Block RAM使用率は低下する．形式検証用ソルバーにおいて
は，Block RAMの使用量は問題規模によらず固定である．

3-SAT問題用ソルバー 2では，Variable Table，Address Translation Tableと
Clause Table，および非充足クローズバッファにBlock RAMを使用しており，処
理可能な問題規模はこれらのテーブルおよびバッファに用いることのできるBlock

3Block RAM 1つあたりの容量は 16Kとしている．
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図 10.3: 変数の数と LUT数の関係

RAMの数により制限される．Variable Tableの構成に必要なBlock RAM数NBvtbl

は，Nv，スレッド数Nth，およびクローズ評価の最大並列度Pmaxによって決まり，
NBvtbl

= dNth ×Nv/16Ke×2×Pmax となる．Address Translation Tableの構成に
必要なBlock RAM数NBat は，Nv，Pmax，およびClause Tableの深さDによっ
て決まり，NBat = d(Pmax +log2 D)×Nv ×2/16Keとなる．DはNv，Pmax，およ
びクローズ評価の平均並列度Pavgにより決まり，D = d2×Nv ×Pavg/Pmaxeとな
る．Clause Tableの構成に必要なBlock RAM数NBctは，Pmax，D，およびNvに
よって決まり，Nc/Nv ; 4.3のとき，NBct = dD × (1 + log2 Nv)× 2×Pmax/16Ke
となる．非充足クローズバッファに必要とされる Block RAMNBucb

は，NBucb
=

dNth × (1 + log2 Nv) × 3 × Nc/2
3/16Ke となる．

NBvtbl
+NBat +NBct +NBucb

がBlock RAMの総数を上回るときは，全てのデー
タをFPGA上に置くことはできず，データの一部を外部メモリバンクに置く必要
がある．ソルバー 3では，Clause Tableおよび非充足クローズバッファのうち，そ
れぞれ一部を外部 SSRAMバンクに置くことにより，NBat およびNBct による制
限が緩和されるため，ソルバー 2と比較して，より大規模な問題を処理可能とな
る．一方で，NBvtbl

の増加を抑制しなければならなくなるため，処理の並列度を
最大化することはできず，その性能は低下する．NBvtbl

はNv，Nth，およびクロー
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図 10.4: 変数の数とBlock RAM数の関係

ズ評価の並列度 P によって決まり，NBvtbl
= dNth × Nv × P/16Keとなる．

3-SAT用ソルバー 4では，Clause Table を全て外部 SSRAMバンクに配置して
いる．これにより NBat による制限がなくなること，また，ソルバー 3と同様に
NBctによる制限が緩和されることから，より大規模な問題を処理可能となる．こ
のとき処理可能な問題規模は，NBvtbl

，および外部メモリバンクの容量により決ま
る．NBvtbl

はソルバー 3と同様である．外部メモリバンクは主に Clause Tableに
よって消費され，その消費量はPmax ×Nv × log2 Nvにほぼ比例する．一方，前節
で考察したように，処理の並列度は外部 SSRAMバンクのアクセス速度により制
限され，性能は更に低下する．
実応用問題から生成される大規模な問題を処理する場合には SDRAMを用いて
データを保持する必要があり，そのときの性能は，SDRAMの実効データ転送速
度により決まる．9章 9.4節において考察したように，実応用問題から生成される
SAT問題では，リテラル数の非常に大きいクローズや，非常に多くのクローズに
含まれるリテラルが存在し，それらに起因する参照の局所性が，SDRAMの実効
データ転送速度を上昇させる要因となる．一方，そのような特徴を持たない3-SAT

問題の場合は SDRAMの実効データ転送速度を上昇させることはできず，処理の
性能は大幅に低下するものと考えられる．
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第11章 結論

11.1 まとめ
本論文では，FPGAを用いた充足可能性問題の高速計算システム (FPGAソル
バー)について述べた．SATソルバーの構築にあたっては，効率の良いアルゴリズム
の開発だけでなく，アルゴリズムを高速に実行可能なハードウェアの開発が重要で
ある．Walksatアルゴリズムは，充足不可能性を示すことはできない “incomplete”

なアルゴリズムであるが，充足可能な SAT問題に対して高い探索性能を持ってい
る．また，複雑な制御を必要とせず，処理の並列度が高いことから，ハードウェア
化に適している．データを全てFPGA上に保持することができるような小規模な
問題においては，アルゴリズムの有効並列度を最大限に引き出すことにより，最
も高い処理性能を実現することができる．一方，問題規模が大きくなるにつれ，外
部メモリ上に，より多くのデータを配置せざるを得なくなるため，処理の性能は，
外部メモリのデータ転送速度により制限される．
本論文では，そのような制約のもと，1チップのFPGAおよび複数の外部メモリ
バンクが搭載されたFPGAボードとホストコンピュータから構成されるシステム
において，Walksatアルゴリズムに基づく 3-SAT問題用ソルバー，およびWalksat

の改良アルゴリズムに基づく形式検証問題用ソルバーの提案をそれぞれ行った．
3-SAT問題用ソルバーにおいては，外部 SSRAMバンクを搭載したFPGAボー
ドにおいて，問題規模に応じ，FPGAのみを使用した異なる 2つの回路方式と，
外部 SSRAMバンクを使用した異なる 2つの回路方式をそれぞれ提案し，どのよ
うな回路方式で，どの程度の規模の問題を処理することができ，その際どの程度
の性能を実現可能であるかを明らかにした．
形式検証問題用ソルバーにおいては，SATの実応用問題のひとつであり，3-SAT

問題を大きく上回る規模を持った形式検証問題を対象とし，まずWalksatアルゴリ
ズムの改良を行った．そして，FPGAおよび外部SDRAMバンクを搭載したFPGA

ボードにおいて，本改良アルゴリズムに基づく回路方式の検討を行い，SDRAM

バンクのアクセス遅延とスループットの制約のもとで，どの程度までの規模の問
題を処理可能であり，その際どの程度の処理性能を実現可能であるかを明らかに
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した．
その結果，提案手法により，従来のFPGAソルバーで扱える範囲の問題におい
て，更なる高速化を実現するとともに，従来の FPGAソルバーでは扱うことの
できなかった大規模な問題を高速に処理可能であることを示し，それとともに，
FPGAは，様々な規模の 3-SAT問題，および形式検証問題において，ソフトウェ
アに対して高い処理性能を実現可能であることを示した．

11.2 今後の課題

11.2.1 アルゴリズムの改良

9章 9.1節において述べたように，実応用問題から生成されるSAT問題には，も
との問題に内在する構造が存在し，そのような内部構造を利用することにより，ア
ルゴリズムの処理性能を大幅に向上させることが可能である [78]．
本研究では，応用問題のひとつであるハードウェアの形式検証問題から生成さ
れた SAT問題の持つ構造に着目し，Walksatアルゴリズムの改良を行った．これ
により，Walksatアルゴリズムの高い並列性を落とすことなく，形式検証におけ
る処理の性能を向上させることができ，9章で述べたように，FPGAソルバーに
おいて大規模な形式検証問題を処理することが可能であることを示した．
本改良アルゴリズムは，論理ゲートのCNF表現形式から論理ゲートとその入出
力関係を検出し，その結果から，クローズ内のどのリテラルがどの論理ゲートの
出力信号に相当するか特定しているが，この方法ではNOTゲートやXORゲート
を検出することはできない．これらの論理ゲートを検出するためには，検出され
た論理ゲートとその入出力関係から，まだ検出されていない論理ゲートとその入
出力関係をトラッキング等により検出する必要があり，これは今後の課題のひと
つである．
また，非充足クローズの中から，どのリテラルがどの論理ゲートの出力信号に
相当するか特定できなかったクローズが選択された場合，そのクローズの中から
出力信号に相当する変数を選択することはできない．このような場合における変
数選択ヒューリスティックの検討も，今後の課題のひとつである．

11.2.2 より効率的なデータキャッシュ方法についての検討

大規模な問題においては SDRAMの使用は不可避である．DDR3 SDRAM等，
最新の SDRAMでは，バーストアクセスによるデータ転送速度は高く，バースト
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アクセスの割合を高めることができる場合には，データ転送速度の実効値は高く
なる．その一方，ランダムアクセスが頻繁に発生する場合には，その高いデータ
転送速度を利用することはできない．

9章9.4節で述べたように，本研究による形式検証用ソルバーにおいては，c sat tbl[]

を全てFPGA上にマッピングした場合と，一部を外部SDRAMに配置した場合と
で，処理の性能に大きな差が見られた．また，より多くのリテラルを含むクロー
ズが頻繁に選択される傾向にあるなど，データ参照の局所性も存在した．既に述
べたように，実際の応用問題から生成される SAT問題は，もともとの問題におけ
る内部構造を保持しているため，頻繁に参照されるクローズや変数にも局所性が
存在すると考えられる．ゆえに，そのような参照の局所性等を考慮し，バースト
アクセスによる高いデータ転送速度を実現できるよう，より効率的なデータキャッ
シュ方法の検討を行う必要がある．

11.2.3 形式検証以外の応用問題に対する回路の検討

2章 2.3節において述べたように，充足可能性問題は，形式検証の他にもテスト
パターン自動生成，プランニング，スケジューリング，FPGA Routing など，多
くの応用問題と等価である．形式検証以外の応用問題に対する回路の検討を行う
ことにより，充足可能性問題と等価である様々な応用問題における高速計算が可
能になるとともに，実応用問題に対するFPGAの有用性がいっそう高まることが
期待される．
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[76] Richard Ostrowski, Éric Grégoire, Bertrand Mazure, and Lakhdar Sais, “Re-

covering and Exploiting Strutural Knowledge from CNF Formulas”, 8th Inter-

national Conference on Principles and Practice of Constraint Programming,

pp. 185–199, 2002
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