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  A Preprocessing Method for the SAT Solver PCMGTP on FPGA 
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Abstract: This paper describes a preprocessing method for the SAT solver PCMGTP implemented on 
an FPGA chip. In PCMGTP, each problem is transformed into an HDL code so as to solve the problem 
directly on an FPGA. It is time consuming to compile an HDL code to a hardware circuit for the 
FPGA, while its deduction is at speed. Preprocessing SAT problems can sometimes reduce their 
search space and size considerably. Applying the preprocessing method to SAT problems not only 
decreases runtime for solving them, but also reduces their circuit size and compilation time. 
Experimental results show significant performance in solving some benchmark SAT problems. 
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1.は じ め に

充足 可能性 問題(SatisfiabilityProblem:SAT問 題)は

多 くの実用 的応 用 が あ り,人 工知 能分 野だ け では な く,計

算 量理 論,離 散 アル ゴ リズム,設 計 自動化 の分 野 で も活発

に研 究 されて い る問題 の 一つ で ある,こ れ は,与 え られ た

プール 式 を真 にす る よ うな変 数へ の値 の割 当が存 在す る か

ど うか を判 定 す る問 題 と して 定 式化 され る.近 年 のSAT

ソルバ(SATsolver)実 装 技術 の進展 は著 し く,Zchaff8)

やMiniSAT4)を 始 め として,多 くの優秀 な シス テムが 発 表

され て い る.こ れ らの 多 くは,Davis-Putnam法(DP法)2)

と呼ば れ る アルゴ リズ ム を基 に作 られ て いる.

一 方
,FPGA(FieldProgrammableGateArray)に

代表 され る再構 成可 能 なハ ー ドウ ェア技 術 によ って よ り高

速 な処理 を可能 とす る リコ ンフ ィギ ャラブ ル コ ンピ ュー テ

ィン グ1)・13)と呼ば れ る手 法 が発 達 して きて し'〉る.こ の技 術

によ り,ア プ リケー シ ョンご と にハ ー ドウ ェア構成 を適 応

的 に再構 成 す る ことが で きる よ うにな った.FPGAを 利 用

したSATソ ル バ の開発 も行 われ て いる'4).

我 々 も2002年 か らSATソ ル バ をFPGA上 に構 築 す る

試 み9)を 始 め,幾 つ か の 試 行 錯 誤 を 経 て,PCMGTP

(PropositionalCMGTP)lo)・1')の 開発 に至 った.PCMGTP

は,一 階 述語 論 理 の定 理証 明 系CMGTP12)を 命 題論 理 に限

定 して,ハ ー ドウ ェア化 した もの で ある.PCMGTPで は,

問題 ご とにVerilog-HDLで 記述 した 回 路 を構 成 し,こ れ

を コンパ イル(論 理合 成 ・配 置配線)し,FPGA上 にダ ウ
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ン ロー ドして 問題 を解 く.ダ ウ ン ロー ド後 の 実 行時 間 は,

ソ フ トウ ェ アのSATソ ル バ に比 べ る と格 段 に高 速 で あ る

が,コ ンパイ ル に要す る時 間 が膨 大 で,問 題解 決 にお い て

こ こが ボ トルネ ック とな って い る.

コンパ イル 時間 は,主 に問 題 の記述 量 に応 じて大 き くな

る.そ こで,本 研 究 では,問 題 を前処 理 し,で き るだけ 記

述量 を減 らす こ とに よ り,コ ンパ イル 時 間 の短 縮 を 狙 う.

記述 量 の減 少 によ って,対 応 す る 回路 規 模 が小 さ くな り,

そ れ が論 理 合 成 や 配 置 配線 に要 す る時 間 の 短 縮 につ な が

る.近 年,前 処 理 を用 い て 問題 の 単 純 化 を行 う こ とで

SATソ ルバ の高速 化 を図 る研 究6)・3)が行 われ て お り,前 処

理 を用 い た い くつか のSATソ ル バ は,SATソ ルバ の世 界

大会SATCompetition7)で も優 秀な 成績 を挙 げて い る.こ

の よ う に,前 処 理 は コ ンパ イ ル時 間 の 短縮 だ け で はな く,

推論 時 間の短 縮へ の寄 与 も期待 で き る.

本論 文 で は,PCMGTPへ の前 処理 の導 入,そ して そ の

評価 を述べ る.

2.PCMGTP

モ デ ル 生 成 法 に基 づ いた 定 理 証 明 器 と して,MGTP

(7t40del(}θnerationTheoremPγover)が 開発 されて い

る.そ れ を負 リテ ラル に関 して拡 張 し,そ して命 題 論理 に

特 化 した定 理証 明器 がPCMGTPで あ る.

2.1モ デ ル 生 成 法

本 論 文 で は,節 一A,〉 …VrA。VB,V…>Bmを 次 の

よ うな含 意形 式 の形で 表現 す る ことにす る.

A,〈 …〈An→B,〉 …VBm

こ こで,A、(1≦ 乞≦n)お よびB,(1≦ ブ≦ 呪)は 命 題変



procedure  MGTP(S); /* Input (S): Clause set */ 
MG (d),S); 

procedure MG (Mc, S); 

/* Input (Mc): Model candidate */ 

(1) (Model rejection) If a negative clause (A1 A ••• 

 A A, —.false) ES is violated under Mc, return. 

(2) (Model extension) If a positive or mixed clause 

(AIA •••AA,, — BIV •••VBn,)ES is violated 
 under Mc, 

for (j = 1;j m; j + +) MG (Mc u {A}, S) 
(3) (Model finding) If none of above rules is 

 applicable, print sat. 

        Fig. 1 Model generation procedure.

数で あ る.→ の左 側 を前 件 部,右 側 を後 件 部 と い う.鴛 灘

0の と き,前 件 部 を特 にtrueと 書 き,正 節 と呼 ぶ,一 方

m=Oの とき,後 件 部 を 特 にfalseと 書 き,負 節 と呼 ぶ.

それ 以外 の節(鵬 ≠o,箆 ≠ ① は混合 節 と呼ば れ る.ま た,

m≦.1な る節 を ホー ン節 と呼ぶ.

定 義1(リ テ ラル)命 題 変数 と命題 変 数 の否 定 を リテ ラル

と呼 ぶ.

定 義2(違 反 節)餓4圭 く … 〈An→B,〉 …>Bmが 命題 変

数 の集 合Mに 違 反 して い る と は,∀ 駅1≦ 乞≦%)A、 ∈M

〈∀」(1≦ ブ≦ ηZ)B」(≠Mで あ る こと をい う.

Fig.1に モデ ル 生成 法 によ る証 明手続 き を示す.手 続 き

MGは 真 で あ る と考 え られ る命 題 変 数 の集 合Mo(モ デ ル

候 補)と 節 集 合8を 受 け取 る.手 続 きがsgtと 出 力す れ ば

Sは 充 足可 能 で,何 も出 力せず に終 了す れば3は 充足 不 能

であ る.

2.2負 リテ ラ ル に 関 す る拡 張

推論 効 率 の改 善 を 図 るた め,Fig.1のMc}C命 題 変 数 だ

けで はな く,そ の否 定,つ 衷 り リテ ラル の 出現 を も許 す こ

とに して,Fig.1(2)のMG〈Mcu{B」},S)をMG(McL」

{β,,一易+1,...,一Bm},8)に 変 更す る と ともに,(1)と(2>

の問 に次 の(1.5)を 挿 入 して,モ デ ル生 成法 を拡張 す る.

(1.5)(ModelrejectiOR>If∋A(AEM6〈 一 ノ4∈Mc),

return.

また,3中 の各 節A,〈 … ん 馬 →B三 〉 …>Bmに つ いて,

それ と等 価 な次 のn+m個 の確 定節 を8に 加 え る.

A1〈 一 くAn〈 一B,〈 … 〈一B」-1

{
〈一Byi〈 … 〈一Bn→Bj(1≦ ブ≦ 鵬)

A,〈 … 〈、4H〈Ai+1〈 ・〈An

〈一B三 く … 〈rB,t→rA,(1≦i≦n)

これ らの確 定 節 は,前 件 部 に命題 変 数 の否定 の 出現 も許

す の で,定 義2のMを リテ ラルの集 合 に拡 張 して,違 反 節

の定義 も変更 す る.

2.3FPGA上 のPCMGTP

PCMGTPは 以 下 の 処理 を繰 り返 す.各 処 理 の 詳細 は文

献15)を 参 照 され た い.

(1)含 意 に基 づ く付 値:ホ ー ン節 によ る モデ ル 拡 張 に

対応 す る処理.

(2)違 反 節 の 選 択,投 機 的 付 値,モ デル 候 補 の 拡 張:

非ホ ー ン節 によ るモデ ル拡張 に対 応す る処 理。

(3)リ テ ラル の再 選択:バ ック トラ ックに対応す る処理.

(4>充 足性 判定:モ デル棄 却 とモデル発見 に関す る処理.

また,探 索 ヒ ュー一リス テ ィ ッ ク と してSDF(Shortest

DisjunctionFirst)戦 略 を採 用 して いる.こ れ は,(2)に お

け る違 反 節 の選択 の 際 に後件 長 の少 な い非 ホー ン節 を優 先

す る もの で ある.こ の戦 略 は,N王 妃 パ ズル,準 群 問題 な

ど,選 言 要素 数 の多 い節 が多 く現 れ る問 題 に有効 で あ る こ

とが知 られ て いる.

FPGA上 に実 装 す るPCMGTPは,推 論エ ンジ ンモ ジ ュ

ー ルEngine
,命 題 変 数モ ジ ュールP,(OfSi≦.μ λ 節 モ

ジ ュー ルCk(0≦k≦7),非 ホー ン節 モ ジ ュール 罵(0≦,

」≦.y),'ト ー ナ メ ン トモ ジュ ールT()zemamentに よ って

構 成 され る.こ こで,μ は 命題 変 数 の総 数,7は 節 の 総本

数,ン は非 ホ ー ン節 の本数 で あ る.各 モ ジ ュー ル の役割 を

以 下 に示す.

●推 論工 ンジ ンモ ジュー ル:他 のモ ジ ュール を統 御 し推

論 を進 める.

●命題 変 数モ ジ ュール:命 題 変数 へ の付 値,お よび 命題

変数 にお け るconfiictの 検 出.

●節 モ ジュール:当 該節 にお け る含意 の計 算.

●非 ホー ン節 モ ジ ュー ル:当 該非 ホー ン節が違 反 節 であ

る かの検 査,お よび 当該非 ホー ン節 にお ける非 ホ ー ン

拡張.

● トー ナ メ ン トモ ジ ュー ル:違 反 節 の選 択 の 際 のSDF

戦略 の実 現.

また,一 つ の非 ホー ン節 は,節 モ ジ ュー ル,非 ホー ン節 モ

ジュール の二 つ のモ ジュー ル を要 して いる.

3.前 処 理

命 題変 数 非 ホー ン節,節 の 各モ ジュール につ いて,そ

の構 成 に必 要 な論理 セ ル数 をTable1に 示 す(節 モ ジ ュー

ル につ いて は,リ テ ラル2個 の もので は論 理セ ル を検 出で

き な か っ た た め,3{固 の もの を参 考 と して 用 いて いる).

Table1か らも分か る とお り,非 ホ ー ン節モ ジュール に要

す る論 理 セル 数 は非常 に大 き く,ま た,非 ホー ン節 にお い

て 後件 が 一つ 増 えた とき に必 要 な論理 セ ル も,こ れ が リテ

ラル ーつ に必 要 な もので あ る こと を考 え る と,大 き い もの

で あ る と書え る.こ のた め,非 ホ ー ン節 また はそ の後 件 を

削 減す る ことが,各 問題 にお け る必要 回路 の規 模 の減 少 に

効 果 的 で あ る と考 え られ る.ま た,PCMGTPに お け る探

索 木 の各 ノー ドは 非ホ ー ン節 で あ り,そ の枝 の数 は非 ボー



        Table 1 Number of logic elements needed to construct each module. 

      moduleNo. of logic cells 

propositional variable module14 

 non-Horn module21 (for a clause with 2-literals in consequent) 

 (without antecedent part) 26 (for a clause with 3-literals in consequent) 

clause module (with 3-literals)3

ン節 の後 件 の大 きさ と等 しい.よ って,非 ホー ン節 の削 減,

または 非ホ ー ン節 の後 件 の短縮 は,探 索 空 間 の削減 に も繋

が る.

以 上 の 理 由 によ り,本 研 究 で 用 い た 前処 理 にお いて は,

各 非ホ ー ン節 の後 件長 を足 し合 わせ た数,つ ま り,非 ホー

ン節の 後件 長 の総和 を評価 の対 象 と し,こ の減 少 を,前 処

理 にお け る問題 構造 の改 良 と捉 え る.こ れ が増 加す るよ う

な処 理 は行わ な い.

前処理 の単 純化 手 続 きをFig.2に 示す.手 続 きは,節 集

合 が変 化 しな くな る まで繰 り返 し適用 され る.本 研 究 で用

いた 前処 理 機能 で は 以下 に説 明す る各機 能 に加 え,DP法

で も用 い られ て い る,1リ テ ラル規 則(oneliteralrule)

と純 リテ ラル 規 則(pureliteralrule)を 併 用す る.

3.1定 義 抽 出 に よ る 変 数 の 削 除

節集 合S中 の 幾 つか の節 か ら命 題変 数Xと 等 価 な論 理式

Fが 得 られ る こ とが あ る.例 えば,S中 にxVra〉 一 わ,

一 ∬ 〉a ,一 劣 〉 わの三 つ の 節が あ っ た場 合,劣 二(a〈 わ)

なる等 式が 得 られ る.こ こでF=(a〈b)で ある.こ のFを

xの 定 義(definition)と 呼 ぶ.変 数 をそ の定 義 で置換 す る

こ とに よ り,Sか らそ の変 数 の 出現 が な くな り,結 果 と し

て,変 数 の数 を減 らす こ とが で きる.な お,置 換 を行 っ て

も充足 可 能性 は変 わ らな いが,複 数 のモデ ル を 同一視 す る

可能性 が あるた め,モ デル の数 自体 は減 少す る こ とが あ る.

本研 究 では,選 言 のみ,ま た は連言 の みで 構成 され る定

義 の み抽 出 を試み る.ま た,前 述 の通 り,非 ホー ン節 の後

件 長 の総 和が 増 える よ うな置 換 は行 わな い.但 し,定 義 が

単 一 の リテ ラルか らな る場合,無 条 件 に置換 を行 う.こ れ

は,こ の よ うな定 義 では 置換 後 に変 数が必 ず 一 つ減 少 し問

題 全体 の リテ ラル 生起 回 数 も必ず 減 少す る こ とに加 え,1

リテ ラル 規則 や純 リテ ラル規 則,後 述 す る各 機能 が働 く可

能 性 が増 え る とと もに,新 たな定 義 の抽 出 の可能 性 も増 す

か らで あ る.

3.2節 分 配 に よ る 変 数 の 削 除

節01と02か らの導 出節(resolvent)をCi⑭C2,節 集

合Sの 中で リテ ラルXを 含 む 節 の集合 を3。,と 表 記す る こ

と にす る.あ る論 理 変数Xに 着 目 し,SxとS_xの 導 出節 全

体S'={C,⑭C210、 ∈S.,02∈Sτ}を 考 え る.こ の と き,

SとS]S'＼S。 ＼S-.の 充足 可 能性 は等 しい.そ して,後

者 は変 数 劣 を含 ま な いの で,前 者 よ り変 数 の 数 は少 な い.

こ の よ う にSか ら変 数 を 削 除 す る 操 作 を 節分 配(clause

distribution)3)と 呼ぶ.節 分配 によ っ て充 足 可能 性 は 保 た

れ るが,定 義 によ る変 数 の削 除 と同様 にモ デ ル数 は減 少す

る可能 性が あ る.

第3.1節 と同 じく,分 配 によ って 非 ホ ー ン節 の後 件 長 の

総 和が 増 え る場合 は,分 配 は行 わ な い.加 え て,定 義 を持

つ 変数 ∬に対 して も,節 分 配 によ る変数 の削 除 は行わ な い.

これ は,定 義 を適 用 した方 が 有用 な 節が よ り早 く導 出 され

る5)か らで ある.

3.3自 己 包 摂 を 用 いた 単 純 化

節集 合 中 に,次 の二つ の節 が存 在 した とす る.

{_,C,ニ(x>a),02=(一x>a>b),_}

この とき,01と02か ら導 出 節0'=(a>b)が 得 られ る.

これ を節集 合 に加 える と,

{_,01=(∬ 〉a),02=(一 ∬〉aV～)),0,=(a〉 わ),_}

とな る.こ こで,02は0'に 包 摂 さ れ る ので 削 除 で き,節

集 合 は

{_,01=(∬Va),0,=(aVわ),_}

とな る,こ れ はつ ま り,導 出節 を考 え る こ とで02中 の リ

テ ラルー ∬ を削除 した と見 なせ る.こ のよ う に,自 身 と他

の節 に よる導 出 節 を考 え る ことに よ り一つ の リテ ラル を削

除 す る方 法 を,自 己包 摂(self-subsumption)に よ る リ

テ ラル削 除,と 呼 ぶ3).

一 般的 には
,節 集 合 中 に節C,と 節02が 存 在 し,01中 の

リテ ラル の うち 一つ を反 転 させ た節0'が02を 包 摂す る時,

自己包 摂 が 適 用 で きて,02か ら リテ ラル を一 つ 削除 で き

る.こ の とき削 除 され る リテ ラル は,"01か ら0'に 変換 す

る際 に反 転 させた リテ ラル"を 反転 させ た もので あ る.

自己包 摂 に よる単 純化 で は,必 ず リテ ラルが 除去 され る

の で,無 条件 に これ を適 用 す る.

3.2リ テ ラ ル の 反 転

節集合 に現 れ る変数 躍の極性 を反転,つ ま り∬ を一 劣 に,

一 ∬を∬ に同時 に置 換,し て も充 足 可能 性 は一 致す る.こ

の操 作 を リテ ラル の反転(literal-flip)と 呼ぶ こと にす る.

本研 究 では,リ テ ラル の反 転 によ って,非 ホ ー ン節 の後件

長 の総和 の減 少す る場 合,こ れ を適 用す る.



 simplify(){ 

 while(there exists a newly generated clauses){ 

    apply self-subsumption. 

    apply subsumption. 

   apply pure literal rule 

    for each vEvariable _set { variable_elimination(v) } 
    for each vEvariable _set { 

     if(v is not eliminated){ 

        if((number of v occurence) > (number of -'v occurence)) apply literal-flip 

} } } } 

variable elimination(v) { 

  if (there exists unit-definitions) replace variables with their definitions 

  if (number of v/—'v occurrences is greater than a threshold) return /* heuristic cut-off */ 

  if (there are applicable definitions) replace variables with their definitions 

  if (at least one definition has been applied) return 

  apply clause distribution. 

}

Fig. 2 Preprocessing algorithm.

4.比 較 評 価

前 節 で述 べた 前処 理 プ ログ ラム をJavaを 用 いて実 装 し,

そ の効 果 を実 験 に よ り確 か め た.回 路 記 述 はVerilog-

HDL,論 理 合 成 はQuartusll(Version5.0),FPGAは

ALTERAEP20K1500EBC652-3(論 理 セル 数51840個)

を使用 した.前 処 理プ ログ ラム と論理 合成 ツ ール の実 行 に

は共 に,IBMデ ス ク トップPC(Pentium43.2GHzCPU,

2GBメ モ リ,WindowsXP)を 用 い た.問 題 は,準 群 問

題,お よ びSATソ ル バ の コ ン ペSATCOMPETITION7)

で使用 され たベ ンチマー ク問題 を用 いた.

Table2に 前 処 理 の結 果 を示 す.こ こで,Vars,Cls,

NH,NH _sumに お いて は,(前 処理 後 の数 値)/(前 処 理

前 の数 値)を 示 して い る.非 ホ ー ン節 の 数(NH)が 増 加 し

て い る問題 も あるが,全 て の 問題で 非 ホー ン節 の後 件長 の

総 和(NH_sum)は 減 少 して い る.ま た,命 題 変 数 の 数

(Vars),節 の数(Cls)は 全て の 問題 にお いて減 少 な い し

維持 して いる.前 処 理 に要 した時 間(Pre_time)は 約1秒

～24秒 で あ った.

次 に,FPGA上 で の実 験 結果 をTable3に 示すt'.表 中

の 下段 に示 した[]内 の値は,前 処 理 前 の問題 のPCMGTP

で の 結果 を表 して お り,si2e-overは,回 路 規 模が 大 きす

ぎてFPGAの 容 量 を超 え た こ とを,time-OZLtは 時 間 切れ

を示 す.所 要 ク ロ ック 数3.0×1011(動 作 周 波数20MHz

にお いて,お よそ4時 間)を 制限時 間 とした.ま た,si2e-

overやtime-OZLtに よ って 実行,比 較 が で きなか っ た部 分

につ いて は"一"と 表 す.実 行 で きなか っ た問題 につ いて

は,既 知 の モデ ル の数,ま たは既 知 の充 足可 能性 を示 して

いる.

全て の問題 にお いて,正 しく充 足 可能性 が得 られ て いる.

前 処理 後 の 問題 にお いて モデ ル の数(M)が 減 少 して い る

問題が い くつ か あるが,こ れ は前 処理 によっ て複 数 のモデ

ル を同一視 したた め と考 え られ る.前 処理 後 の問 題で モデ

ル の数 が 増加 した とい うもの も無 く,正 しく結果 が得 られ

た と言 え る.ま た,全 て の問題 にお いて,回 路 規模(Cells)

の削減,お よび コ ンパイ ル時 間(Comp.)の 短縮 に成 功 し

て い る.回 路規 模 は最 大 で31%(Cell_ratio)に 削 減 され て

い る.加 えて,従 来は 回路 規模 の関 係でFPGA上 にダ ウ ン

ロー ドで きなか った 問題 につ いて も前処 理 を通 す こ とで ダ

ウ ン ロー ドさせ る ことがで きて お り,前 処理 によ る回路 削

減 の 効 果 が あ っ た こ とが 分 か る.実 行 時 間(Time)は,

問題 を解 くの に費や した ク ロ ック数(Clks)を 最大 動作 周

波 数(FMAX)で 割 る ことに よって 求め て いる.前 処理 に

よ り全 て の 問 題 で推 論 実 行 速 度 が 向 上 して お り,最 大 で

2300倍(Time _ratio)の 高速化 に成 功 して いる.

次 にC言 語 で 開発 され たSATソ ルバMiniSat1.144)と の

比 較 も行 った.こ れ はSATCOMPETITION2005で 好成

績 を収め た シス テム であ る.問 題 は今 回使 用 した ものの う

ち,充 足 不 能(unsat)の 問題 の み を解 い た(PCMGTP

は全 解探 索,MiniSatは 単 解 探索 で あ るた め).MiniSatの

推 論 実 行 時間(MiniSat)と 比 較 して,caO16を 除 く全 て

の 問題 にお いて,前 処 理 を用 い た方 法はMiniSatよ り高 速

に 問題 を解 決 して いる.ま た,homer17,homer18に お

t1各 表中において>nは,"少 なくともn以 上である"こ とを示

している.



   Table 2 Numerical results of preprocessing for some benchmark problems. 

         VarsCls  NH NH_sum Pre_time 

Problem 

cig5 _8 245/512 5300/17438 98/70 371/539 9.634 

gg5_9 395/729 10365/28141 127/88 546/764 23.433 

gg6_8 245/512 5277/17382 99/70 366/539 9.543 

cig6_9 396/729 10375/28069 128/88 549/764 23.283 

gg7_8 293/512 6773/17430 115/70 419/539 10.465 

gg7_9 453/729 12523/28141 138/88 611/764 24.145 

homerl7 286/286 1742/1742 26/415 264/924 1.793 

homerl8 307/308 2029/2030 27/592 285/1272 2.293 

ca016 121/272 408/780 122/282 306/629 1.392 

dp04u03 184/1017 839/2411 265/826 619/1773 7.290 

cnt05 116/315 413/1002 137/439 341/963 2.304 

ezfact32 1 209/769 1238/4777 602/3034 1458/7577 22.763

いて は,前 処 理 を用 い な い従来 の 方法 で はMiniSatに 比 べ

膨 大 な時 間 を要 して しまって い るが,前 処 理 を用 い る こと

で,コ ンパイ ル時 間 な どを加 味 した,問 題 解 決 に要 した 全

て の時 間 と比 べて も,MiniSatよ り高速 に 問題 を解 決 す る

ことがで きた.

この実 験 よ り,前 処 理 を用 いる ことで,PCMGTPは 論

理 合成 ツー ル によ る コ ンパ イル 時 間 な ど を考 慮 に 入 れ て

も,MiniSATよ り高 速 な 問題 解 決 が 可能 で あ る とい う こ

とが 示 された.

5.お わ り に

本研 究 で は,FPGA上 で走行 す るSATソ ル バPCMGTP

へ の前処 理 の導 入 によ る回 路 の削減 お よびそ れ に伴 う高

速化 につ いて述 べた.前 処理 によ り回路規 模 を約40%に 縮

小 し,FPGAの 論 理 素子使 用効 率 を格 段 に向 上 させ る こと

が で きた.こ れ によ り,従 来 はFPGA上 に実 装不 可能 で あ

った,命 題 変数729個,節 数約28000本 で あ る9次 の準群

問 題 を1つ のFPGAチ ップ に実 装 す る こ とが可 能 とな っ

た.回 路規 模 の減 少 に伴 い,コ ンパイ ル 時間 につ いて も約

30%に 短縮 で きて いる.

さ らに,最 大 動作周 波数 の 向上や 探索 空 間の削 減 によ り,

推 論実 行 の速度 と して も1.5倍 以上 の向 上 に成功 して お り,

推 論 実行 の面 に お いて も前処 理 が効果 的 に作 用 した と言 え

る.

FPGAへ の コ ンパ イル 時 間 につ いて は,前 処理 を導入 す

る こ とで そ の時 間 を短縮 す る こ とが で きた もの の,未 だ 相

当な 時 間 を費や して い る こと に変わ りはな い.こ れ は深 刻

な 問題 で あ るが,未 解 決SAT問 題 な ど更 に難 易 度 の高 い

問題 の 解決 がPCMGTPの 目標 で あ り,そ の場 合,実 行 時

間が 数 日～ 数 ヶ月か か る こ とも珍 しくな い.難 易度 の 高 い

問題 に関 しては,論 理合 成 時間 を考 慮 に入 れて も,十 分 に

PCMGTPの メ リッ トを生か す ことがで き る と考 えて い る.

実際 に,今 回使用 した い くつか の間 題 にお いて は,前 処 理

を併 用す る ことで,コ ンパイ ル 時間 な ど問題 解 決 に要 した

全 て の時 間 を考 慮 して も,ソ フ トウ ェア のSATソ ル バ よ

り高速 な問 題解 決 を行 う こ とが で きた.こ の よ うに難 易度

の 高 い問 題 に お いて は,ソ フ トウ ェ アのSATソ ルバ と比

べ,前 処 理 を導 入 したPCMGTPは 格段 に優位 に立 て る と

考 えて いる.

今 後 の 課題 と して,ソ フ トウ ェア のSATソ ル バ に標 準

的 に備 わ って い る補 題 の 自動 生成 ・利 用,知 的 バ ック トラ

ック等 の採 用 が挙げ られ る.現 在,FPGA上 での 補題 の 自

動 生成 ・利 用 につ いて の実 装 は可 能で あ る ものの,実 装 に

伴 う回路規 模 の著 しい増加 が 予想 され て い る.実 装方 法 の

一 つ と して
,ソ フ トとハ ー ドのハ イ ブ リ ッ ド化が 挙げ られ

る.本 研究 で は,ソ フ トウ ェアで 問題 の 単純 化 を行 い,単

純 化 した ものをハ ー ドウ ェアで解 く とい う,い わ ば 静的 な

ハ イ ブ リ ッ ド化 を行 った.こ れ に加 え,例 えば,FPGAを

PCと リ ンク させ る こと によ って,ハ ー ドウ ェア の特 長 で

あ る並 列実 行 可 能 な部 分 はハ ー ドウ ェア を 用 いて 実行 し,

ソ フ トウ ェアが 得意 とす る補 題 の生 成,削 除や,知 的バ ッ

ク トラ ック機 能 の部 分 は ソフ トウ ェア で実行 す る,と い う

よ うな 動的 なハ イ ブ リ ッ ド化 によ り,さ らな る高速 化 が可

能で あ る と考 えて い る.
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