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1 はじめに
Binary Decision Diagram (以下, BDD) [1] [2] は論理関

数を木構造により効率良く表現する手法として, LSIの論理
設計などの分野で広く応用されている. 論理関数の演算は,

BDDのサイズに比例して実行時間が増加するため,論理関数
を小さい BDDで表現することが重要である. BDD を縮小
化する手法として動的変数順序付け [3] があるが, 大規模な
データに対しては実行時間が長くなるため, 高速化が望まれ
ている. 従来の動的変数順序付けでは,注目する変数が探索後
に発見した最良なレベルにない場合は, 最良なレベルに移動
する必要がある. 従来の動的変数順序付けでは, 解探索後の
変数移動の処理量は, 解探索後の注目する変数の位置から解
の位置までに存在する節点数に依存する. このため, BDDの
節点数が多い場合は処理量も多くなる傾向がある. そこで本
稿では,従来の動的変数順序付けに対して,最良解への移動処
理を削減することで実行時間を短縮する手法を提案する. 本
手法では,解探索時は常に最良解を保持し,探索終了後,保持
した解をコピーすることで,解探索後の発見した最良解への
移動を削除する.

2 BDD

BDDは変数節点,定数節点, 0枝, 1枝から構成される.図 1

は論理関数 f=x1x2 + x3x4 + x5x6 を表す BDDである. 論
理関数中の各変数に与えられる値 0, 1に対し,変数の値が 0

の場合は 0枝を, 1の場合は 1枝を辿り, 辿り着いた定数節点
の値がその関数の解となる. BDDにおける変数の出現する
順序を変数順序という. また, BDDにおける根節点からの変
数の深さをレベルという.
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図 1: BDDの変数順序による違い

図 1 のように, BDDは変数順序により大きさや形状が異
なるという特徴がある. 例えば,図 1の左側の BDDは変数順
序が {x1, x2, x3, x4, x5, x6}の場合であり, 右側の BDDは変
数順序が {x1, x3, x5, x2, x4, x6} の場合である. 変数順序に
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より大きさが変化するという BDDの特徴を利用して BDD

を縮小化する変数順序を決定する手法に, 静的変数順序付け
と動的変数順序付けがある. 静的変数順序付けは BDDを構
築する前に変数順序を決定する手法である. 静的変数順序付
けは動的変数順序付けと比べて実行時間は短くなる.しかし,

入力となる論理関数の記述に依存するため, 動的変数順序付
けと比べて良好な解を得ることが難しい.このため, BDDの
変数順序決定には, BDD 構築途中あるいは構築後に変数順
序を決定する動的変数順序付けが利用されることが多い.

3 動的変数順序付け
動的変数順序付けの一手法である siftingアルゴリズム [4]

は, 図 2 のように, 隣接する変数 (xi, xj) の変数順序を交換
(swap操作)しても,他のレベルのノードには影響しないとい
う BDDの性質を利用し, swap操作を繰り返すことでヒュー
リスティックに近似解を探索する.

Level:

Level:

swap(     ,     )

図 2: 変数 xi, xj の swap操作

n変数論理関数の BDDを sifting により縮小化する場合,

以下の操作を n個の変数に対して繰り返す.

1. 注目する変数 xi を決定する.

2. 他の変数は固定し, xi のみ swap 操作を用いて上下に
移動させ, BDDが最小になる最良なレベルを探索する.

3. 2で求められたレベルに xi を移動する.

通常は BDD 中でノード数が多い変数から sifting が行われ
る. このため 2 の処理では, 探索における移動量を減らすた
め, 注目する変数がグラフの中間より下に存在する場合は下
方向に,上に存在する場合は上方向に探索を開始する.

具体例として,図 3に入力変数が 4個である場合の sifting

の処理を示す. ここで,注目する変数を x3と仮定する. x3は
グラフの中間より下に存在しているので, 下方向への探索か
ら開始する (step1から step2). x3 が一番下のレベルに到達
した後,一番上のレベルまで x3を移動することで BDDが小
さくなるような変数順序を探索する (step3から step5). 探索
の際, BDDが一番小さくなった x3 のレベルを保存する. 探
索後, BDD の変数順序が探索で得られた最良解とは異なる
場合は,再び x3を探索時に保持しておいた最良なレベルまで
移動する (setp6から step8).
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図 3: siftingの例

4 最良解への移動を削除した sifting

siftingの処理は,注目する変数の最良なレベルの探索と,注
目する変数を探索時に得た最良なレベルまで移動する処理に
分割できる.探索後の移動にかかる処理量は,探索後の注目す
る変数のレベルから探索時に発見した変数の最良なレベルに
含まれる節点数に依存する. このため,探索で発見した最良な
レベルが探索直後の変数から遠い場合, 探索後の移動にかか
る時間が長くなる. そこで, 探索後の変数移動の処理量が大
きい場合には探索時に最良解である BDD を一時保持し,探
索後に図 4の step6のように一時保存した BDDをコピーす
ることで処理時間を削減する. 一時保持する解は, 探索が終
了するまで,より良い解が発見される度に更新する. また,探
索により発見した最良なレベルが, 探索直後の変数が存在す
るレベルに近い場合, 最良解までの移動における処理量が少
なくなる. この場合は, 変数を移動するコストよりも一時保
存した最良解をコピーするコストの方が大きくなる. よって,

解が探索後の変数のレベルに近い場合は探索終了後,従来の
siftingと同様に変数を移動する. 探索後に移動またはコピー
するかについては, 探索直後の変数のレベルと最良なレベル
の差により決定する.
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図 4: 最良解への移動を削除した siftingの例

計算機上の BDDはノードテーブルで各ノードが管理され
る [5]. このため, 最良解である BDDの保持はノードテーブ
ルを別に一時格納することで実現する. また, BDDの処理系
では,ノードにアクセスをする際,ハッシュテーブルを利用す
るので, ノードテーブルとハッシュテーブル間では整合性を
保たなくてはならない. このため,探索終了後には一時保存し
た最良解におけるノードテーブルのコピーに加え, ハッシュ
テーブルを書き換える.

5 性能評価
評価には, CPU に Xeon 3.6GHz, メモリが DDR2-400

2GB, OSに Linux2.6.10を使用した. 評価に用いたデータは
論理合成ベンチマーク LGSynth93 [6]である. 表 1に従来手

法と提案手法による全体の実行時間を示す. また, 表 2 に従
来手法における探索後の移動時間と提案手法における探索時
の解の更新時間,探索後の最良解のコピー時間,コピーが実行
されない場合に行われる移動時間を示す. 表 2中の従来手法
における探索後の移動は,提案手法での探索時の解の更新と,

最良解のコピーとコピーが実行されない場合に行われる移動
に相当する. 本稿では提案手法において, 探索直後の変数の
レベルと最良なレベルの差の閾値を 1/2として評価した.

表 1: 従来手法と提案手法における全体の処理時間
データ 従来 [s] 提案 [s] 高速化率 [倍]

i10 48.50 45.79 1.06
apex5 14.62 13.62 1.07
pair 30.61 28.81 1.06

表 2: 従来手法と提案手法の探索後の処理時間と更新時間
従来 提案

データ 移動 [s] 更新 [s] コピー [s] 移動 [s] 合計 [s]
i10 6.28 0.04 1.72 1.82 3.58

apex5 2.46 0.07 0.72 0.66 1.45
pair 4.15 0.06 1.37 0.92 2.35

表 1より,提案手法では,従来手法の実行時間と比べて, 1.06

倍から 1.07 倍の高速化が確認できた. これは表 2 に示すよ
うに, 探索後に一時保存した最良解をコピーすることによっ
て, 従来手法における探索後の移動時間が短縮したためであ
る. また,提案手法では,最良解の位置が探索直後の変数の位
置から離れている場合に解をコピーするため, 探索時に一時
保持する解を, 最良解発見の度に更新する必要がある. しか
し, 探索時の解の更新によるコストは, 表 2 から分かるよう
に,提案手法におけるコピーと移動時間に対して十分小さく,

無視することができる. このため,提案手法は,従来手法にお
ける探索後の移動時間が短縮できたので, 高速化できたと考
えられる.

6 おわりに
本稿では,解の探索時に最良解である BDDを保持し,探索

後に一時保持した BDDをコピーすることで, 探索後の移動
を削除する手法を提案し,評価した. 評価の結果,探索後に最
良解をコピーすることで,従来手法に比べ 1.06倍程度の高速
化が得られたことが確認できた. 探索後に移動またはコピー
を実行するかを決定する閾値に関しては, 今後有効な値を検
討する必要がある.
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