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研究成果の概要：形式的論理設計検証手法として記号モデル検査を取り上げ、モジュールの依

存関係や内部の制御構造に着目して変数順を決めるアルゴリズムを提案し、これにより効率を

数倍から数百倍向上出来ることを示した。また、分割した遷移関係を用いるアルゴリズムの中

で、値が変化しない変数を早期に削除することにより、数倍から数十倍の効率向上が得られる

ことを示した。さらに、並列論理関数処理として動的並列化法を提案し、その有効性も示した。
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１．研究開始当初の背景
(1) 大規模な論理システムの設計において
は、設計誤りを犯す危険性が高く、設計の正
しさを確認する設計検証の必要性が認識さ
れていた。設計検証の手法として従来用いら
れていた論理シミュレーションでは、全ての
ケースについてシミュレーションを行うこ
とは不可能であり、シミュレーションを行わ
なかったケースに対して論理システムの正
しさを示すことは不可能である。このため、
設計の正しさを数学的手法を用いて証明す
る形式的設計検証手法の実用化が緊急かつ
重要な課題となっていた。

(2) 大規模論理システムは、一般に種々のモ
ジュールを相互に結合する形で設計するこ
とが多く、例えば、システム全体を一つの
VLSI で実現する SoC (System on Chip)では、
IP core と呼ばれるモジュールを組み合わせ
て設計が行われる。さらに、IP core 自体は、
種々の論理ブロックを組み合わせて構成さ
れている。一方、ソフトウェアの分野でも、
各ソフトウェアモジュールが互いに同期的
あるいは非同期的に動作する並列システム
が多数開発されていた。このようなシステム
の設計検証では、各モジュールの状態数は比
較的小さくても、システム全体の見かけ上の
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状態数がモジュール数の指数に比例して大
きくなる状態爆発が実用化への大きな壁と
なっていた。
(3) 設計検証システムを稼働させるコンピ
ュータシステムとして、PC クラスタや、ハイ
パースレッディングやデュアルコア技術を
用いた並列コンピュータが比較的安価に構
築できるようになってきていた。

２．研究の目的
(1) 本研究の主要目的は、並列システムを構
成する各モジュール間の依存関係を考慮す
ることにより効率よく設計検証を行うアル
ゴリズムを明らかにすることである。特に、
最も実用性が高いと注目されている記号モ
デル検査法を中心に取り上げ、その効率化法
を明らかにする。
(2) 状態遷移関係を表す特徴関数をモジュ
ールの依存関係に基づいて分割することに
よる効率化の可能性を探り、種々の分割化の
下でのモデル検査アルゴリズムを明らかに
する。
(3) 記号モデル検査で用いる論理関数処理
には共有二分決定図(BDD, Binary Decision
Diagram)が用いられることが多いが、BDD の
節点数の爆発が記号モデル検査法の実用化
の壁になっている。そのため、状態集合を一
つの論理関数ではなく論理関数ベクトルで
表現する方法や、状態遷移の制御構造に着目
した変数順序の導入等により、節点数の爆発
を抑えるアルゴリズムを探る。また、論理関
数処理として BDDの代わりに充足可能性判定
(SAT)を用いる手法についても検討する。
(4) 近年安価に構成することが可能になっ
てきた PC クラスタや、ハイパースレッディ
ングやマルチコア技術による並列コンピュ
ータを利用して、並列モデル検査アルゴリズ
ムも明らかにする。

３．研究の方法
(1) モジュールの依存関係に基づく記号モ
デル検査の効率化

各モジュールが互いに非同期的に動作す
る並列システムでは、システム全体の遷移関
係は各モジュールの遷移関係の和として表
現することができ、また、各モジュールが互
いに同期的に動作する並列システムでは、シ
ステム全体の遷移関係は各モジュールの積
として表現できる。そこで、モジュール間の
依存関係として、依存する変数の個数等によ
る重みを導入し、依存度の強いモジュール同
士をグループ化することによりシステム全
体の遷移関係をバランスよく分割するアル
ゴリズムを構築する。
(2) 分割された遷移関係を用いた記号モデ
ル検査

遷移関係の分割により、分割された各遷移

関係は、一般に、一部のシステム状態変数に
しか依存しなくなり、また、値が変化しない
状態変数も含まれることになる。このような
性質に着目して、スムージング演算の適用範
囲を絞ることにより、記号モデル検査の基本
演算である像計算の効率化を図る。
(3) BDD の節点数爆発に対する対処

上記(2)の手法により、BDD の節点数もかな
り抑えらると考えられるが、遷移関係の制御
構造に着目し、モジュールの依存関係だけで
なく変数の依存関係にも着目することによ
り、より効果的に BDD の節点数の爆発を抑え
ることが可能になると考えられるため、その
ような手法の評価を行う。
(4) 記号モデル検査の並列アルゴリズム

記号モデル検査の基本演算である像計算
に用いられる論理関数処理として、BDD 処理
の並列アルゴリズムを構築し、これをベース
にして記号モデル検査の並列化に取り組む。

４．研究成果
(1) モジュールの依存関係をベースにした
順序付けによる記号モデル検査の効率化

複数のモジュールが並行に動作するシス
テムでは、システム全体の遷移関係は各モジ
ュールの遷移関係の和や積の形で表すこと
ができる。このような場合、関係の深いモジ
ュール同士を近くにまとめる形でグループ
化することにより、記号モデル検査の効率を
向上させることが出来ると考えられる。

上図は、このようなモジュールの依存関係
を示すグラフである。図中、矢印がモジュー
ル間の依存関係を示している。このような複
数モジュールからなるシステムの記号モデ
ル検査では、各モジュールの遷移関係を順番
に処理していくことになるが、その際に、関
係の深いモジュールから順に処理していく
ことが重要である。そこで、モジュールのあ
る処理順において、互いに関係の深いモジュ
ール同士の処理が各々i番目と j番目に行われ
るときのコストを 2|i-j|と定義し、それらのコ
ストの総和が最小になるような処理順で記
号モデル検査を行う方法を提案し実験を行
った。コストを考慮しない場合(順番無考慮)
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と考慮した場合(順番考慮)の検証時間を以下
の表に示す。

検証時間
検証対象

順番無考慮 順番考慮
比率

Dm13s 101.81 3.45 29.5

Dm14s 466.92 3.61 129.3

Dm15s 1073.74 3.74 287.1

Dm13a 56.90 33.51 1.7

Dm14a 79.01 49.90 1.6

Dm15a 106.44 69.93 1.5

Tt06s 8.33 2.78 3.0

Tt07s 16.71 3.90 4.3

Tt08s 24.19 4.34 5.6

この表より、検証対象にも大きく依存するも
のの、導入したコストの総和を最小にするこ
とにより、モデル検査にかかる時間が数倍か
ら数百倍短縮されており、本手法の有効性を
示している。
(2) 分割された遷移関係による記号モデル
検査アルゴリズム

遷移関係を分割することにより、分割され
た遷移関係は一般にシステム全体の一部の
状態変数にしか依存しなくなるため、これを
用いることにより記号モデル検査の効率を
向上させることが出来る。また、各モジュー
ルが互いに非同期に動作するようなシステ
ムでは、分割された遷移関係には部分的には
値が変化しないような変数が多数含まれる
ことになる。このような場合、記号モデル検
査の基本演算である逆像計算において、事前
にそのような変数に対する処理を行ってお
くことで、記号モデル検査の効率向上が期待
できる。具体的には、従来法では

ssii sgsspRspsg 


  |))(),,(.(.:)(1

のような不動点計算を繰り返していたのに
対し、まず、事前に、 ),,(.:),(0 sspRpssR 



を求めておき、

ssii sgssRssg 


  |))(),(.(:)( 0
1

なる不動点計算を繰り返す手法を提案した。
この提案手法の実験結果を以下に示す。

検証時間
検証対象

手法非適用 手法適用
比率

Dm06 217.18 8.69 25.0

Dm08 561.10 13.54 41.4

Dm10 1286.79 20.06 64.1

Dm12 2652.46 39.14 67.8

Dm14 5023.60 82.36 61.0

Tt06 149.10 7.27 20.5

Tt08 401.82 12.86 31.2

Tt10 1247.25 25.69 48.6

Tt12 5060.93 82.07 61.7

この表より、本手法により数十倍の速度向上

が得られることが分かる。
(3) 遷移関係の制御構造に着目した記号モ
デル検査の効率化

記号モデル検査による設計検証システム
としては、CMU で開発された SMV (Symbolic
Model Verifier)が有名であるが、SMV におけ
る BDD の変数順序は
① デフォルトは変数の宣言順に決定
② 動的に BDD の変数順を決める Dynamic

Variable Ordering も使用できるが、非
常に時間がかかり非実用的

③ より良い変数順を求めるヒューリステ
ィックは実装されていない

であるため、BDD の節点数爆発を生じやすい。
一般に、BDD の変数順を決めるヒューリステ
ィックとしては、
① 影響力の大きい変数を上位に持ってく

る
② 互いに関係の深い変数は出来るだけ隣

接させる
③ 遷移関係を表す関数を、互いに重複しな

い変数グループに依存する関数に分解
できる場合は、変数をグルーピングした
上で、各グループ内でそのグループに属
する変数の順序を決定

などの方法が良いと考えられる。
そこで、これらを実現するヒューリスティ

ックとして、
① 変数出現回数：SMV において次状態を決

める論理式の記述において、出現回数が
多いもの(影響力が大きい変数と考えら
れる)を BDD の上位変数とする

② 静的グルーピング：各変数の次状態を決
める論理式の条件構造に着目し、各条件
部分と値部分で変数のグルーピングを
行い、同一グループに属する変数同士は
互いに依存するとみなし、他の変数との
依存度が高いものをBDDの上位変数とす
る

③ 動的グルーピング：まず静的グルーピン
グで他の変数との依存度が最も高いも
のをBDDの上位変数として選択してその
変数を取り除く。この操作の繰り返しで、
変数の順序を決定する

④ 静的重み付け法：論理回路で表現された
論理関数の出力側から入力側に向けて、
下図のように各信号線に重み付けを行
い、入力信号線の重みの降順に順序を決
める。



⑤ 動的重み付け法：まず静的重み付け法で
重み付けを行い、入力信号線で最大の重
みを持つものをBDDの上位変数として選
択し、その信号線を取り除く。この操作
の繰り返しで、変数の順序を決定する。

等のヒューリスティックの比較を行った。
検証対象 M1～M10 に対して上記の①～⑤を

用いた時の検証時間(秒)を下表に示す。下表
において⓪はヒューリスティックを用いな
かった場合であり、空欄は 3600 秒で打ち切
ったことを示す。また、黄色で塗りつぶした
部分は、各検証対象に対する最小時間の部分
である。

⓪ ① ② ③ ④ ⑤

M1 1.43 1.09 1.11 1.16 0.81 1.10

M2 6.63 0.36 0.37 0.39 0.55 0.57

M3 10.3 0.56 2.36 1.42 1.49 0.50

M4 0.07 0.08 0.08 0.05 0.07

M5 332 606 467 262 257

M6 112 0.76 0.76 1.05 1.49 1.74

M7 9.50 0.51 2.11 1.33 1.32 0.44

M8 88.4 69.7 69.9 69.9 69.8 69.9

M9 0.21 0.21 0.20 0.20 0.18

M10 3501 4.78 3.47 4.22 3.05 1.53

この結果より、一概にどれかのヒューリステ
ィックが最適であるとは言えないが、何もヒ
ューリスティックを用いない場合に比べて、
いずれの場合も検証時間が短くなっている
のがわかる。また、用いたヒューリスティッ
ク間の差はあまり大きくなく、一方で、検証
対象によっては、何もヒューリスティックを
用いない場合に比べて大幅な速度向上が見
られる。また、検証に用いられた BDD の節点
数についても、検証時間の場合とほぼ同様の
結果が得られた。
(4) BDD の並列処理

記号モデル検査の並列アルゴリズムとし
て、BDD 処理の並列アルゴリズムを構築した。

まず最初に、シャノン展開に基づき一部の
論理変数の心理値を固定することにより BDD
を分割し、分割された各々の BDD の処理を行
う静的変数固定法の評価を行った。

14 ビットの乗算器の BDD の構築では、64
並列で約 37 倍の高速化率を達成できた。ま
た、BDD を用いた充足可能性判定問題では、
64 並列で約 13～47 倍の加速率が得られた。
静的変数固定法では、真理値を固定する変数
の選び方が全体の効率に大きく影響するが、
どの変数の真理値を固定すればよいかを事
前に求めるのは、一般に困難である。

そこで、BDD の処理の途中で、節点数の増
加を極力抑えるように真理値を固定する変
数を順次決定しながら並列処理を行う二種
類の動的変数固定法を構築した。
① 計算の進行レベルに応じた動的固定変

数選択：
全体の計算をいくつかのステップに分割

して考え、あるステップまでは、すべての
CPU(またはコア)で同じ BDD の構築を進める。
そのステップの計算が終了した時点で、BDD
の節点数が最も多い変数を一つ選び、半分の
CPU でその変数値を 0 に固定し、残り半分の
CPU ではその変数の値を 1 に固定して計算を
進める。次のステップが終了したら同様に変
数を一つ選択し、その変数値を 0に固定する
グループと 1に固定するグループに分割する。
この操作を、各グループに属する CPU が一つ
になるまで繰り返し、それ以降は分割操作を
行わずに計算を継続する。

並 列 度
n

1 2 4 8 16 32

12 1.00 1.72 3.05 4.90 7.55 11.3

13 1.00 1.79 3.33 5.64 9.69 15.5

14 1.00 1.98 4.34 7.96 13.0 23.3

この方法を乗算器の BDD作成に適用した時
の高速化率を上表に示す。これより、14 ビッ
ト乗算器で並列度 4 の時に 4.34 倍に高速化
され、スーバーリニア効果が得られているこ
とが分かる(黄色で塗りつぶした部分)。

② BDD の総節点数に基づく動的固定変数選
択：

静的固定変数選択の場合と同様に全体の
計算をいくつかのステップに分割するが、各
ステップの計算終了時点での BDD の節点数を
求め、それがある値(SizeLimit)以上であれ
ば、その BDD において節点数が最も多い変数
を一つ選び、その変数の値を固定する。次に
SizeLimit の値を一定比率(IncRatio>1)倍し
て次のステップの計算にうつる。このような
操作を、各グループに属する CPU が一つにな
るまで繰り返し、それ以降は分割操作を行わ
ずに計算を継続する。

並 列 度対
象 1 2 4 8 16 32

M1 1.00 1.75 3.83 9.75 20.0 40.1

M2 1.00 1.91 3.89 8.40 9.61 18.6

M3 1.00 2.75 5.86 12.1 23.1 44.8

この方法を BDDを利用した充足可能性判定
問題に適用した時の高速化率を下表に示す。
これより、より多くのケースでスーパーリニ
ア効果が得られていることが分かる(黄色で
塗りつぶした部分)。
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