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FPGA上 のSATソ ル バPCMGTPの 改 良 に つ い て

藤 田 博*・ 長 谷川 隆三*・ 越 村 三 幸*・ 木 之 下 昇 平**・ 松 田 純 一・**

On Improvements of a SAT-Solver PCMGTP on FPGA 

    Hiroshi FUJITA, Ryuzo HASEGAWA, Miyuki KOSHIMURA, 

         Shohei KINOSHITA and Jun'ichi MATSUDA 

                  (Received December 24, 2004)

Abstract: In this paper, an improved design of a SAT-solver PCMGTP on FPGA is described. The 

previous implementation of PCMGTP achieved considerable speedup of SAT-solving compared to the 

software counterpart of MGTP. After intensive analyses and experiments, it turned out that the early de-

sign contains much redundancy and has room for improvement. Also, we developed a generic description 

style in Verilog using arrays and iterative constructs. Experimental results show that the new implemen-

tation outperforms the old one with regard to both execution time and circuit size. 
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1.ま え が き

命題論理式の充足性判定器,い わゆるSATソ ルバの分

野で,近 年Zchaffi)などのいくつかの優秀なソフトウェア

がさらなる性能向上を目指し,国 際競技の場2)で 上位入

賞を果たすべく錦を削っている.そ のうち完全性を保障

するSATソ ルバのほとんどは,基 本的にDavis-Putnam

(DP)ア ルゴ リズム3)に 基 いてお り,そ れぞれ独 自の

ヒューリスティクスで差別化を図っている.

ハー ドウェア版SATソ ルバに関しては,ソ フトウェア

と対等に競争できるものは未だ現れていないが,我 々が

2003年 に行なったFPGA上 の実装経験から推量すれば,

近い将来,優 位に立てる可能性を有していると考えられ

る.我 々のSATソ ルバは,一 階述語論理の定理証明系

MGTP4)を 命題論理に限定したPCMGTP5)に 基づくも

ので,問 題ごとに回路を生成し,1チ ップのFPGA上 にダ

ウンロー ドして実行させる.

このPCMGTPの 設計を詳細に検討したところ,デ ー

タ表現や推論エンジンの状態数等に冗長性が含まれてお

り,そ れらを除去/修 正すれば回路規模,な らびに実行

速度について改善が見込めることが明らかとなってきた.

今回実施した主な変更/改 良は以下のとおりである.

● 付値準位を整数で表現

● 推論エンジンの状態数の削減

●BCBE回 路による単位含意の実装

● 付値候補リテラル選択部の改良

● トーナメント回路の多クロック化
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なおこの間,CADシ ステムの更新が行われ,回 路合成

時間は概ね半分ほどに短縮され,Verilogの 配列やfor文に

よる記述の回路合成可能性に関わる制限が緩和されるな

ど,開 発環境についても大きな改善があった.

また,設 計の機能検証のために既存の開発ツールに依

らないシミュレータをJavaを 用いて別途開発した.こ の

シミュレータは,設 計回路が実行に要する総クロック数

について実機と厳密に一致する結果を与えることが最重

要の要件である.そ のため,当 初はできる限りVerilog記

述 と1対1に 対応がつくような記述を試みたが,ハ ー ド

ウェア並列性を活用する箇所については逐次化が避けら

れず,結 果として実行時間が著 しく増加 してしまい実用

に供さぬものとなったため,SATソ ルバの機能特性に依

拠して適用可能ないくつかの最適化を行った.た とえば,

PCMGTPの 推論の遂行にしたがって値が変化するレジス

タの個数は,各 クロック周期内ではほぼ常に極めて少数

に限られるので,値 の変化しない大多数のレジスタに対

する更新動作が省略できる.こ のシミュレータにより,

回路設計の開発効率が格段に向上した.

本稿では,SATソ ルバとして改善されたPCMGTPの

FPGA実 装とその評価について述べる.

2.PCMGTP

まず,MGTP手 続き固有の用語/概 念を導入しつつ標

準的な命題論理の積和標準形に関する定義を与えた後,

SATソ ルバとしてのPCMGTPの 基本方式を示す.

命題変数pを 正 リテラル,命 題変数の否定rpを 負リテ

ラルという.単 にリテラルというとき,そ れは正リテラ

ルか負リテラルのいずれかである.リ テラルの集合を節

といい,正 リテラルを2個 以上含む節を非ホーン節とい



う.所 与の問題は節の集合として表現される.

命題変数やリテラル(単 数/複 数を混用,文 脈で区別

する)に 対する真偽値の割当てを付値という.リ テラル

の付値が定まれば,対 応する命題変数の付値は必然的に

定まり,そ の逆も成立つ.付 値 されていないリテラル

(命題変数)を 未定リテラル(未 定変数)と いう.

節中の少なくとも1個のリテラルが真値を付値されてい

るとき,節 の評価値が真であるといい,節 中のすべての

リテラルが偽値を付値されているとき,節 の評価値が偽

であるという.(すなわち節はリテラルの論理和として解

釈される.)評 価値が真でも偽でもない節を未定節という.

未定節は1個以上の未定リテラルを含む.未 定 リテラルが

1個のみの未定節を単位未定節といい,そ の未定リテラル

を単位含意 リテラルという.2個 以上の未定リテラルがす

べて正リテラルの未定節を違反節†1という.

ある変数集合に関する付値のもとで単位未定節と違反

節のいずれも存在しないとき,所 与の問題は充足可能で

あり,そ のときの付値を充足解†2という.(す なわち節集

合は節の論理積として解釈される.)い かなる付値も充足

解とならないとき,所 与の問題は充足不可能である.一

般に,充 足可能性は未定変数を残しなが ら判定されるこ

とに注意.

未定変数が残っているために節集合の充足性が未だ判

定できないような付値を解候補といい,こ れに未定変数

の付値を追加することを解候補の拡張という.

以下にPCMGTPの アルゴリズムを示す.

(1)含 意に基づく付値

● 単位含意:単 位未定節が存在するとき,そ の評

価値を真とするような単位含意リテラル(し た

がって対応する変数)の 付値が一意に定まる.

● 同時並行単位含意:単 位含意が適用可能な単位

未定節が複数存在するとき,そ のすべてに関し

て同時並行的に単位含意を行なう.そ の結果,

同一の命題変数に対して矛盾する付値が導かれ

る(単 位含意の衝突)場 合,現 解候補を棄却 し

て(3)に飛ぶ.

● 単位含意の連鎖:あ る単位含意の結果,新 たな

単位未定節が生じるとき,引 き続きその新たな

単位未定節に関して単位含意を行なう.

● 単位含意の閉包:単 位含意の衝突が生じない限

り,同 時並行単位含意の連鎖を繰 り返し適用す

る.単 位含意可能な単位未定節が存在 しなく

なったとき,違 反節が存在するときは(2)に進む.

さもなければ問題は充足可能で,現 解候補を充

†1モ デル生成法の用語.含 意式で前件が充足,後 件が非充足の

ものをい う.

†2MGTPで は充足性(SATかUNSATか)だ けでな く,充 足

解の内容 と個数に興味がある.

Fig. 1 Block diagram of the improved PCMGTP.

足 解 と して カ ウ ン トした後,棄 却 して(3)に(単

解 探 索 の場合 は(4)に)飛 ぶ.

(2)違 反 節 の選 択,投 機 的 付値,解 候 補 の拡張

違 反 節 を1本 選 び,そ の 中 の未 定 正 リテ ラル を1個 選

んで そ れ に"投 機 的"に 真値 を付 値 し,解 候 補 を拡 張

して(1)に 戻 る.

(3)リ テ ラル の再 選択

最 近(2)で 選択 され た違 反 節 に未選 択 の 未定 正 リテ ラ

ル が 存 在 す る とき,そ れ に真 値 を 投 機 的 に 付 値 し,

解 候 補 を拡張 して(1)に 戻 る.さ も な けれ ば,そ の 違

反 節 に基 づ く解 候 補 の 拡 張 の 場合 分 け は尽 きて い る

の で,以 前 の違 反 節 に後 戻 り した 上,リ テ ラル の 再

選 択 を 試 み る.後 戻 りす べ き違 反 節 が存 在 しな い と

き,探 索 を終 了 し,(4)に 進 む.

(4)充 足性 判 定

充 足解 が1個 以 上 求 ま って い る場 合 はSAT,さ もな け

れ ばUNSATと 判 定 す る.

上 の(2),(3)に お いて,違 反節 に基 づ く未 定 変 数 の選 択

の 方 式 を 別 の基 準 に適 宜 置 き換 え る こ とに よ り,本 アル

ゴ リズ ム を標 準的 なDP法 と 同等 にす る こ とが で き る.

3.FPGA上 のPCMGTP

Fig.1に 改 良 版PcMGTPのFPGA上 の モ ジ ュー ル 構

成 を示 す.Engine,非 ホー ン節 ハr」・(0≦ 」≦ の,お よび

命 題 変 数Pi(0≦i≦ μ)の 各 モ ジ ュー ル は 順 序 回路 で

あ る.ト ー ナ メ ン トTntと 節Ok(0≦k≦Ot)の 両 モ

ジ ュー ル は 組合 せ 回路 で あ る.た だ し,命 題 変 数 の 総 数

をμ,節 の総 数 をッ,非 ホ ー ン節 の総数 をレ とす る.

以 下,各 モ ジ ュー ル の詳 細 につ いて 述 べ る が,説 明 に

対 応 す るVerilogコ ー ド断 片 を 本 文 中 に枠 で 囲 って 示 す.

assign文 に よ り回路 の任 意 の点 に適 宜 信 号 線 名 を付 け る



Fig. 2 State transition diagram for new PCMGTP.

が,そ の右 辺 は一 般 に定 数,信 号 線 名,レ ジス タ(の 出

力)名,を 基 本 項 と す る 論 理 式,算 術 式,あ る い は

function呼 出 しで あ り,組 合せ 回路 の 合成 対象 とな る.一

方,順 序 回路 の動 作 は シス テ ム ク ロッ ク を遷移 契機 とす

るalways構 文 内 に,レ ジス タ に対 す る ノ ンブ ロ ッキ ング

代 入(<=)を 用 いて記 述 され る.

3.1推 論 エ ン ジ ン モ ジ ュ ー ル

Fig.2に 推 論 エ ンジ ンの状 態 遷 移 図 を示 す.長 円は 状

態 を表 し,DXが 始 状 態,FINが 終 状 態 で あ る.矢 は遷移

を表 し,矢 の 上 か左 の ラベ ル(gi等)は,遷 移 を引 き 起

こす 条件 で あ る.矢 の下 の ラベル({cd++}等)は,状 態

遷 移 と同時 に行 われ る レジス タの更 新 を示 す.複 数 ク ロ ッ

ク 間留 まる可 能 性 の あ る状態 はDXとFINの み で あ り,他

の状 態 は必 ず1ク ロ ック後 に別 の状 態 へ遷 移す る.

giは 現 解 候 補棄 却,gsは 充 足,gdは"単 位 含 意 の 閉 包

の未 了"を そ れ ぞれ 表 す 信号 で あ り,cdは 選 択 準位 †3を表

す整 数 で,cd==1は"ト ップ レベル にあ る こと"を 表 す.

各状 態 で の動作 を以下 に述べ る.

●PX【 ア ル ゴ リズ ム(1)】:1ク ロ ック 内 に 同時 並 行 単

位 含 意 が行 わ れ る.そ の 結 果,単 位 含 意 の衝 突 が 生

じた(gi)な らば,NBに 遷 移.さ もな けれ ば,

一 新 た な 未 定 含 意 節 が 生 じて い る(gd)な らば,

DXに 留 まる(単 位 含 意 の連鎖).

一 さ もな け れ ば単 位含 意 の閉 包 計算 が 完 了 して い

る の で,充 足 して い る(gs)な らば,充 足 解 個 数

を1増 や して(mc++),NBに 遷移(単 解 で よ い場

合 はFINに 遷 移).さ も な けれ ば,選 択 準位 を1

増 や して(cd++),NXに 遷移.

● 巫 【アル ゴ リズ ム(2)】:選 ばれ た 違 反節 中 の未 定正

リテ ラル を1個 選 び,付 値 を定 めてDXに 遷 移.

●NB:NB1に 遷 移.

・NB1【 ア ル ゴ リズ ム(3)】:現 選 択 準 位 で 選 ば れ た違

反 節 中 に未 選 択 の未 定 正 リテ ラル が あれ ば(ge),1個

†3前 論文では分岐深度,構 築途中のMGTP証 明木の高さ.

選 ん で付 値 を定 め,DXに 遷 移.さ もな け れ ば,

一 トップ レベ ル に ある(cd==1)な らばFINに 遷 移 .

一 さ もな けれ ば選 択 準 位 を1減 じて(cd-一) ,NBに

遷移.

●FIN【 ア ル ゴ リズ ム(4)】:充 足 解 個 数 が0な ら ば

UNSAT,さ もな けれ ばSATを 報告.

なお,選 択 準 位 の上 限 はμ,uの 小 さい方 λ=min(μ,の

で抑 え られ る.

3.2命 題 変 数 モ ジ ュ ー ル

命題 変 数1個 に つ き,本 モ ジ ュー ル の イ ンス タ ンス が1

個 生 成 され る.

命題 変 数pに つ いて,正 リテ ラルpと 負 リテ ラルrPに 対

す る付値 の 要請 が独 立 に外 部 で定 め られ,そ れぞ れpr,nr

と して 本 モ ジ ュー ル に入 力 され る.pr(nr)が1の と き正

(負)リ テ ラル に対 して 真 値 が付 値 され るべ き こ と,0の

とき付値 が 未定 で あ るべ き こ とを意 味す る.

pr,nrが と もに1の とき は付 値 の衝 突,す なわ ち 矛盾 を

意 味す る ので,た だ ち にicを1と して 推論 エ ンジ ン に これ

を伝 え な けれ ばな らな い.

「assig・i・ ・P・&… 〕

pr,nrの 値 は本 モ ジ ュー ル内 の レジ ス タpa,naに そ れぞ

れ記 憶 され る.

pa〈="cancel&pr&Nna;

na〈=Ncancel&nr&"pa;

本 命 題 変 数 が未 定 変 数 で あ る とき に付 値 の 要 請 が あ る

場 合 には,dfを1と して単位 含 意 の未 了を推 論 エ ン ジ ンに

伝 えな けれ ばな らな い.

ass■gndf="(palna)&(prlnr);

付 値 が行 われ る とき の選 択 準 位cdが レ ジス タavに 記憶

され る.cancelは 推 論 エ ンジ ン が状 態NBに あ り,か つ

本 命 題 変 数 に対 す る付 値 が キ ャンセ ル 時 の選 択 準 位 よ り

深 い準 位 で行 われ て い る場合 に真 とな る.

〔assig・ ・ar・・e…b&(av…d)・ 〕

レジ ス タavは,付 値 の キ ャ ンセ ル 時 に リセ ッ トされ,

付 値 が 行 わ れ た時 点 でcdを 記 憶 し,そ れ 以 降 は値 を保 持

す る.

〔av・ ・(・ance・?・ ・(df?・d・av))・ 〕

μ個 の 命題 変 数イ ンス タ ンス か らの 出 力線ic,dfを 束 ね

て幅 がμのベ ク タicv,dfvを 定 義 し,推 論 エ ンジ ンへ の信

号gi,gdを 次 の よ うに結 線す る.

aSSigngi=liCV;

assigngd=ldfv;

3.3節 モ ジ ュ ー ル(BCBE回 路)

入 力 節1本 につ き,本 モ ジ ュール のイ ンス タ ンス が1個

生成 され る.

こ の モ ジ ュー ル は 単 位 含 意 の た め に 特 に 考 案 さ れ た



Fig. 3 Verilog code for a BCBE circuit.

BCBE†4方 式 に 基 づ き,Fig.3に 示 すVerilog記 述 で 与 え

られ る.

節 を構 成 す る リテ ラル1itを 横 王列 に並 べ,リ テ ラル 間

を左 端 か ら右 向 き に流れ る信号 線12rと 右 端 か ら左 向 き に

流れ る信 号 線r21で 結 線す る 。

左 端 か らの信 号 は偽 の リテ ラ ル を 通 過 して 右 に進 み,

真 あ る い は未 定 の リテ ラル の と ころで 止 ま る.右 端 か ら

の信 号 も 同様.あ る リテ ラル に左 端 か らの 信 号 と右 端 か

らの信 号 の両 方 が 到 達 した とき,こ の リテ ラル が単 位 含

意 リテ ラル で あ る こ とが わ か る.こ う して,出 力 ベ ク タ

unitの 単 位 含 意 リテ ラル に対 応 した ビッ ト位 置 に1を た

て る.

3.4非 ホ ー ン節 モ ジ ュ ー ル

非 ホー ン節1本 につ き,本 モ ジ ュー ル のイ ンス タ ンスが

1個 生 成 され る.

RlitS(piSts)を この非 ホ ー ン節 中の 負(正 〉 リテ ラ

ル に対 す る付 値 の ベ ク タ とす る と,asatは 負 リテ ラル の

す べ てが 偽 な る こ と,csatは 正 リテ ラル の いず れ かが 真

な る こと,sat-nhは この 節 が充 足 して い る こと,お よび

violatedは 違 反 節 で あ る こ とを 表 し,次 の よ う に与 え ら

れ る.

違反節の状態となった非ホーン節は,ト ーナメン ト回

路においてほかの違反節との対戦資格を有する.(違 反節

†4旦urningΩandleat旦oth旦ndsの 略.

Fig. 4 Verilog code for a "disj-size" circuit.

Fig. 5 Verilog code for a "next literal" circuit.

で な い とき は不 戦 敗 とな る.〉 勝 つ の はFig.4に 示 す 関 数

disj-sizeで 計算 され る未定 正 リテ ラル の個 数 の少 な い

方 で あ る.

CWエDTHは この非 ホ ー ン節 中 の正 リテ ラルLiの 個 数,nv

は対 応 す る負 リテ ラルーLiに 対 す る付 値 で あ り,こ れ が0

で あれ ば この命 題 変 数 ム は偽 値 を付 値 さ れ て い な い.違

反 節 の と き は真 値 に付値 さ れて も いな い.よ って 未定 リ

テ ラル とい え る.

Fig.5は,こ の 非 ホ ー ン節 が トー ナ メ ン トで 優 勝 し,

解 候 補 拡 張 の 主 体 とな った とき,投 機 的 付 値 の 対 象 とな

る未 定 正 リテ ラル を選 択 す る 回 路 の 記 述 で あ る.ebは,

リテ ラル の再選 択 の 末,未 定正 リテ ラル が尽 きた と き に1

とな る.

u個 の非 ホー ン節イ ンス タ ンスか らの 出力線sat一 血,eb

を束 ね て幅 が 〃の ベ ク タstv,ebvを 定 義 し,推 論 エ ンジ ン

への信 号gs,geを 次 のよ うに結線 す る.

3.5ト ー ナ メ ン トモ ジa一 ル

トー ナ メ ン トモ ジュー ル は,違 反 節 で 未 定 正 リテ ラル

の掴 数 が 最 小 の もの を決 定 す る.Fig.6にV硬i1◎gコ ー ド

を示 す.ベ ク タcnwrkの は じめ のyビ ッ トに は非 ホ ー ン節



か らのvieiated信 号 が 結 線 され る.こ の 値 が1の とき 違

反 節で ある こ とを意 味 して い る.配 列winの は じめ のv語

に は非 ホ ー ン節 の未 定 正 リテ ラル個 数 の値 が代 入 され る.

ベ ク タenwrkの は じめ の〃ビ ッ トに は 非 ホー ン節 に対 戦 結

果 を伝 え る信 号 が 結 線 さ れ る.こ の値 が1の とき そ の 非

ホー ン節の優 勝 が判 る.

これ らベ ク タでレ以上 の添 字 の信 号 線 上 には,そ の とき

どきの 対 戦 の勝 者 に関す る情 報 が流 れ る.cnwrkとwinは

セ レクタ を通 して勝 ち上 が り方 向へ 併合 収束 し,enwrkは

分配 器 を通 して 勝 ち 上 が りの逆 方 向 へ 分 岐拡 散 す る よ う

な 信号 経 路 をそ れ ぞ れ 形 成 す る 。 こ う して,セ レ クタ で

形 成 され た2分 木 と分 配 器 で 形 成 され た2分 木 を根 の箇 所

で直 列 に 繋 いだ よ うな 蝶 ネ ク タイ 形 の 回路 が 合成 され る.

こう して,レ 本 の 非ホ ー ン節 の エ ン トリか ら優 勝 者決 定 ま

で の時 間 はお よそlog2vに 比 例す る.

と ころで,実 際 には トー ナ メ ン ト優 勝 者 は状 態NXに 進

む 直前 の状 態DXの 段 階 で決 定 して お り,状 態NXに お い

て は,優 勝 した 違 反 節が 最 初 の 未 定 正 リテ ラル を速 や か

に選 択決 定 す る こ とが で き る.

いず れ に して も,ン が 大 き くな る につれ,ト ーナ メ ン ト

園路 が ク リテ ィカ ル パ ス と な って しま う可 能 性 が 最 も高

い.そ の 場 合,ト ー ナ メ ン トを勝 ち 上 が り回数 に関 して

で き る だ け均 等 な 数 ス テ ー ジ に分 割 し,そ の ステ ー ジ数

分 の ク ロック 数 を か け て優 勝 者 を決 め る よ うにす る.た

だ し,そ の 場 合,各 ステ ー ジ ご との勝 者 の記 憶 が 必 要 に

な る の で 回路 規 模 は 増 大 す る.実 験 によ れ ば,非 ホ ー ン

節数yが 数100の 場合 は2ス テー ジ分 割 が適 切 で あった.

4.性 能 評 価

使 用 したFPGAはAL[1]ERA社 のEP2◎K15◎ ◎EBC652-

3で 論 理 セ ル 数51840個,論 理 合 成 ツ ー ル はQuartusII

V磁sion4.0,ホ ス トマ シ ン はCPUが2.8GHz,メ イ ン メ

モ リメ モ リ が2GBで あ る.問 題 はDIMACSChal}eltge

benchmarkproblems6)のAIMベ ンチ マ ー ク,N王 妃パ ズ

ル,お よ び 準 群 問 題 を 用 い た.比 較 用 に ソ フ トウ ェア

MGTPを 上 記 マ シ ンで 走 行 させ,同 じ 問題 を解 か せ た,

実験 の結 果 をTable1に 示す.す べ て正 し い充 足性 判 定

結果(充 足 解 個 数M)が 得 られ て いる.表 申,(〉 内は 旧

実装 によ る値,{}内 は 新実 装 の 旧実 装 に対 す る実行 速 度

比で あ る.

回 路規 模(Cells)に つ いて は,命 題 変 数 の 数(Vars)が50,

節 の数(Cls)が80～20◎ のaim系 統 の 問題 にお い て前 実装 と

比 べ て 約5分 の1に 縮 約 で き て い る.命 題 変 数 個 数

μ=512,節 数7=・17430で 本 リス ト中最 大 規 模 のqg7-8

で は,新 実 装 のチ ップ使用 率 が9i%近 くに達 して い る.

証 明実 行 時間 につ い て,HWで は クロ ック数(Clocks)を

國路 ご との許 容 最 大 周 波 数(FMAX)の 値 で 除 して見 積 っ

た.新 実装 は 旧実 装 に比べ,5倍 ほ ど高 速 化 され て い る こ

Fig. 6 Verilog code for a tournament circuit.

とが わ か る。 旧実 装 の 許 容 團路 規 模 が 小 さ いた め,50変

数200節 を超 え る問題 で の比 較 はで き て いな い.

ソ フ トウェ ア との 比 較 に 関 して,aim-100-2-O-ne-1を

除 きHW,SWと もに1秒 に満 た な い易 しす ぎ る 問題 で あ っ

て,回 路 合 成 時 間 を 考 慮 す れ ばHWの メ リッ トは 全 くな

いが,証 明実 行 時 間 の高 速化 の 目安 と して,概 ね数 憩 ◎～

数1000倍 とい うオー ダー でHWがSWよ り高 速 に解 く能 力

を有 す る と い う こ と が言 え よ う.aim-100-2-O-no-1が86

倍 と い う値 に留 まって い るが,証 明 の サ イ ズ が 変 わ って

見 か け の効 率 が低 下 す る場 合 もあ る と い うこ とで ある.

aim系 統 の問 題(aim-☆)は 乱数 を用 いて 人 工 的 に作 られ

た 問題 で,冗 長 な 節 を 多 く含 む傾 向 が あ り,補 題 生 成 機

能 を有 す るSATソ ル バ がそ の機 能 を極 め て有 効 に発 揮 し

て 効 率 よ く解 く ことが知 られて いる.一 方,N王 妃 パ ズル

や 準 群 問題(qg★)は 冗長 な 節 が少 な く,却 って 補題 の効 果

を期 待 で き な い こ とが知 られ て い る.ま た,SATソ ル バ

の競 技 会 で は工 業 分野 にお け る実 践 的 問題 の部 門 が あ り,

問題 の特 性 につ いてaim系 統 とqg系 統 を両 極 端 とす る と

き,概 ね 中間 に位 置 す る もの と考 え られ て い る.た だ し,



Table 1 Numerical results for some benchmark problems.

変数の個数と節数が数10万～数100万 という極めて大規模

なものになっている.

我々のFPGA版SATソ ルバは,

・ 単位含意等でハー ドウェア並列性を引き出す

● 現状では補題生成機能を有しない

● 命題変数の個数が数100,節 数が数万程度まで

という特徴ならびに制限をもつということが言える.し

たがって,qg系 統のような本質的に困難だが適正サイズ

の問題に適用するのが最適と考えられる.

実際,以 前の実装を用いた実験の一つとして,qg問 題

の原型ともいえるラテン方陣の作成問題について全解探

索を試みたところ,ソ フトウェアでは1日以上費やした計

算をFPGAのSATソ ルバが回路合成時間を含めて3時間ほ

どで解いたという例がある.こ のようにハー ドウェアの

メリットが充分に活かせる規模の問題が存在することは

事実である.

5.む す び

本稿は,FPGA上 のSATソ ルバPCMGTPの 改良につ

いて述べた.主 としてデータ表現の変更により,素 子利

用効率が10倍 近く向上し,変 数100個,節200本 規模の

AIMベ ンチマーク問題が1個のFPGA上 に実装できるよう

になった.実 行速度についても,ク リティカルパス短縮

化によりクロック周波数を約3倍 上げることができたほ

か,推 論エンジンにおける冗長な状態が削減でき,約5倍

高速化された.

開発ツールの更新により,Verilogに おけるパラメタ化

の機能やfor文と配列の活用によって,同 型の回路インス

タ ンスの生成 と結線が従来よ りも自由自在 にな り,

BCBE回 路,リ テラル選択回路,ト ーナメント回路など

のスケーラブルな記述が可能となった.実 際に合成され

た回路についても,RTL表 現レベルで概ね意図したとお

りの最適なものであることが確認できた.

PCMGTPの 推論機能の拡張に関しては,folding-up技

法に基づく補題の自動生成 ・利用機構について設計を行

い,シ ミュレーションにより有効性を確認している.た

だし,回 路規模の著 しい増大を伴うことが予想されるた

め,実 機への実装にあたっては何 らかの制限を設ける修

正が必要である.

従来は1チ ップ上の実装に限定していたが,今 後は多

チップ構成や外部メモ リを利用したスケーラブルな回路

構成,あ るいはソフトウェアとの分担協調動作を基本と

する設計について本格的な検討が必要な段階にあるもの

と考えている.
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