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요       약 

Boolean Satisfiability (SAT)는 전산학의 중요한 문제로서 SAT problem 을 풀기 위한 많은 알고

리즘과 도구들이 제안되어 왔다. 특히, 지난 몇 년 간 많은 발전을 이루어왔고, 하드웨어 검증과 모

델 체킹 등의 분야에서 많이 적용되어 왔다. 여러 문제들을 Conjunctive Normal Form (CNF)로 표

현하여 CNF 의 특성을 이용하여 SAT 알고리즘이 발전되어 왔다. 그런데, 회로를 CNF 로 표현할 때 

몇 가지 문제점이 발생하는데 특히 CNF 는 회로의 structural information 을 잃어버린다는 것이 큰 

문제점이다. 이를 보완하기 위하여 회로의 structural information 을 이용하기 위한 많은 연구가 진

행되어 왔다. 이러한 대부분의 연구는 회로의 정보를 가지고 있다는 경우에 한정된다. 그러나, 하드

웨어 검증에서 회로의 정보 없이 검증해야 하는 경우들도 발생한다. 이 논문은 회로의 정보를 가지

고 있지 않을 때 CNF 만으로 회로의 structural information 을 추론하는 방법을 제시한다.  

 
 

1. 서론 

SAT(Boolean Satisfiability) 문제는 하나의 이진 표현식

(Boolean Formula)이 TRUE 값을 가지게 하는 Truth 
assignment 가 존재하는지를 검사하는 문제이다. 만약 
이진 표현식이 참이 되는 경우가 존재하면 그 표현식

은 “satisfiable”하다고 하고, 줄여서 SAT 이라고 하기도 
한다. 그러한 경우가 존재하지 않으면 “unsatisfiable”하
다고 하고, 줄여서 UNSAT 이라고 한다. 잘 알려진 바

와 같이 SAT 문제는 NP-complete [1] 문제로 전산학에서 
중요한 문제이다.  
지난 10 년간 이 문제에 대한 활발한 연구[2][3]가 진

행되어 이 문제를 효율적으로 풀기 위한 많은 기법들

이 제안되어 왔다. 또한, 현재 SAT 를 자동으로 검사하

는 SAT solver 가 많이 개발되어 사용되고 있다. zchaff[4], 
Berkmin[5], GRASP[6] 등이 그 예이다. 이 solver 들은 
CNF 를 입력으로 받아서, SAT/UNSAT 여부를 출력해주

고, solver 에 따라서 satisfying assignment 를 출력하기도 
한다.  어떠한 전자 회로가 언제나 주어진 속성을 만족

하는지를 알아보는 하드웨어 검증 [7]등에 사용되며,  

 
또한 모델 체킹 [8] 등에도 사용된다. 이와 같은 방식

으로 하드웨어 나 소프트웨어 시스템의 정확성

(correctness)을 확인하여 보다 안정된 시스템을 구현하

는데 도움이 된다. 

SAT 를 풀기 위한 알고리즘들은 대부분은 CNF 

(conjunctive normal form)를 입력 형식으로 받는다. 

특별한 형식을 지니지 않은 일반 표현식보다 형식을 

가진 입력 형태가 규칙을 적용하고 SAT 를 검사하기에 

더 효율적이다. CNF 를 이용하면 더 효율적인 SAT 검

사가 가능하지만, 단점이 있다. SAT 는 특히 하드웨어 

검증에 많이 사용되는데 회로를 CNF 로 변환하였을 때 

회로의 structural information 을 잃어버린다. 회로를 

CNF 로 변환하면 회로의 structural information 없이 

SAT 의 기법만을 이용하여 검사를 하게 된다. 따라서 

불필요한 search space 까지 검사해야 하기 때문에, 더 

효율적인 SAT 검사를 위해서 많은 연구[9][10]가 진

행되고 있다.  

특히, 이 논문은 기존 연구들에서 더 나아가 CNF 에

서 회로의 정보를 추측하는 방법을 포함하고 있다. 회
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로의 structural information 을 이용하는 기존 연구들

의 방향은 주로 CNF 가 어떠한 boolean function 에서 

변환된 것인지를 아는 경우를 위주로 진행되어 왔다. 

이러한 경우는, 회로의 정보를 가진 상태에서 그 회로

를 이용하여 CNF 의 SAT 검사를 하게 된다. 하지만 

회로의 정보를 가지고 있지 않은 상태에서, 회로에서 

변환된 CNF 만 가지고 검증을 해야 하는 상황도 발생

한다. 이러한 경우에는 기존의 연구들을 적용시킬 수 

없다. 따라서, 더 효율적인 SAT 검사를 하기 위해서는 

CNF 에서 회로의 structural information 을 추출하는 

방법이 필요하다. 이 논문은 회로에서 변환된 CNF 만

으로 실제 회로의 structural information 을 추출하는 

방법을 제시한다.  

2. Boolean Satisfiability 

Satisfiability problem(SAT)는 어떠한 표현식이 있

을 때, 그 표현식을 “ true” 가 되게 하는 값의 조합

이 존재하면 그 표현식은 “ satisfiable” 이라고 얘기

하고, 없으면 “ unsatisfiable” 이라고 얘기한다. 그리

고 “ true” 가 되도록 하는 변수값의 조합은 모델

(model) 또는 satisfying assignment 라고 한다. 그런

데, 특별한 형식이 없는 일반 표현식은 SAT 임을 검

사하기 힘들다. 그래서 일반 표현식은 특별한 형태로 

바꾸어서 SAT 임을 증명하는데 대부분 CNF 를 많이 

사용한다.  

X = A1 & A2 & A3 & A4 … 

A1 = (a1 + a2 + a3 +…) 

A2 = (b2 + b2 + b3 +…) … 

위와 같은 CNF 가 있을 때 A1, A2,...,An 을 clause
라고 하고, clause 내의 a1, a2, b1,b2...를 literal 이라

고 한다. 여기서 literal 은 positive/negative 

proposition 모두를 가리킨다.  

CNF 는 이처럼 clause 들의 set 으로 이루어지는데, 

그 중에서 하나의 literal 로만 이루어진 clause 를 

unit clause 라고 한다.  예를 들어, (~a)&(~b + c) 

라는 CN F 가 있을 때 (~a)가 unit clause 이다. CNF

에서 이 unit clause 는 중요한 역할을 하는데, unit 

clause 가 있을 때 decision(변수에 1 또는 0 을 임의

로 할당하는 것)을 하지 않고 unit clause 에 true 를 

할당한다. 각 clause 는 and-operator 로 연결되어 있

어서 하나의 clause 라도 false 가 된다면 전체가 

false 가 되기 때문이다.  

decision 을 하거나, unit propagation 을 했을 때 

literal 에 값이 할당되는데, 값이 할당된 literal 에 대

해서는 boolean constraints propagation(이하 BCP) 

를 적용한다. 만약 literal 에 true 가 할당되면 CNF

에서 그 literal 이 속한 clause 전체를 지운다. 이유

는 각 clause 내에서 literal 은 or-operator 로 연결

되어 있기 때문에 한 literal 이라도 true 가 되면, 전

체 clause 가 true 가 된다. 그런데 clause 들은 and-

operator 로 연결되어 있으므로, 전체 CNF 의 

true/false 여부는 다른 clause 들의 값에 의존하기 

때문이다. 반대로, literal 에 false 가 할당되면 그 

clause 에서 그 literal 만 지운다. 

3. 회로에서 CNF 변환 방법 

하나의 회로가 주어졌을 때 회로의 Primary Output 
(PO)을 F 라 하면 CNF 로 변환하는 방법은 다음과 같

다.   

여기서 Sub(F) 는 F 의 subformula 들의 set 을 가리

키고, ‘ ◦’ 은 binary operator 를 가리킨다. 이 변환 

방법은 Tseitin[11]에 의해서 제안된 방법으로, 

unary operator 나 binary operator 로 연결된 sub-

formula 를 다른 변수로 substitution 하는 방법이다. 

unary 또는 binary operator 를 새로운 변수로 치환

한 식을 CNF 로 바꾸면 clause 내 최대 3 개의 literal
을 가지는 clause 들만 생성된다. binary 또는 unary 
operator 로 연결된 subformula 를 새로운 변수로 
substitute 한 다음 형태를 triple 이라고 한다. 
 A = p ◦ q ( ◦은 binary operator) 

 A = ㄱ p 
모든 subformula 를 triple 형태로 바꾼 뒤, triple 들을 전

부 and-operator 로 연결한다. 각 triple 을 2 개 혹은 3
개의 clause 로 변환이 가능하다.  

이 방식을 이용하여 변환을 하면 새로운 변수들이 
생성되므로, 원래의 formula 와 이 변환 방식에 의해 
생성된 formula 는 equivalent 하지 않다. 하지만 원래의 
formula 가 satisfiable 하면, CNF 도 satisfiable 하다. 이 
성질을 가르켜 두 표현식은 equisatisfiable 하다고 한다. 
원래 한 표현식을 CNF 로 변환하는데 필요한 시간은 
polynomial 한 시간이 필요하다. 하지만, 위 방법을 이

용하면 최악의 경우에도 linear time 이 걸린다. 더 시

간을 줄일 수 있기 때문에, 회로를 CNF 로 변환할 때 
대부분 이 방법을 사용한다.  

대부분의 SAT 연구들은 CNF 를 기반으로 하고 있

기 때문에, 회로를 검증할 때 회로에 대한 boolean 
function 을 CNF 로 변환하게 된다. 이때 CNF 로 변환

할 때의 큰 문제점이 있는데, 회로의 structural 
information 이 전부 소실된다는 점이다. 위의 변환 방

법을 이용하여 생성된 CNF 로 마찬가지이다. SAT 를 
효율적으로 풀기 위한 많은 연구가 이루어져 많은 
instance 들이 빠른 시간에 풀리고 있다. 하지만, 
structural information 을 이용하지 않을 경우에는 불필

요한 search space 까지도 검사해야 하는 경우가 발생한

다. 이러한 불필요한 작업을 줄이기 위하여, 몇 가지 
연구가 진행되고 있다. 이들 대부분의 연구들은 회로

에서 생성된 CNF 의 실제 회로의 정보를 가지고 있을 
때에 한정된다. 하지만, SAT 를 이용하여 하드웨어 검

증을 할 때, 회로 정보를 가지지 않은 상태에서 회로

에서 생성된 CNF 의 SAT 검사를 해야 하는 경우도 
발생한다. 이러한 경우에는 structural information 에 초

그림 1 CNF 변환 
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점을 맞추지 않고, 기존 SAT 기법들만을 이용하여 
SAT 검사를 해야 한다. 하지만, CNF 에서 원래의 회로

를 완벽하게 복원할 수 없어도 어느 정도 추측할 수 
있다면 더 효율적인 SAT 검사가 가능하다.  

 
4. CNF 에서 Structural Information 추출 방법 

 
이 논문에서는 CNF 의 clause 의 개수를 이용하여 
structural information 을 추출하는 방식을 제안한다. 
Structural information 중에서, Primary input (PI)과 PI 에 
가까운 variable 에 초점을 맞춘다. 회로의 관련된 대

부분의 SAT 문제의 PI 의 값에 의존적이기 때문이다.  
 
Primary Input 추출 방법 
 
회로에서 CNF 를 생성할 때 앞에서 언급한 Tseitin 

translation 을 이용한다. 이 translation 방식은 하나

의 gate 를 새로운 변수로 치환한다. 하나의 gate 에 

해당하는 boolean function 을 하나의 변수로 치환하

여 이를 equivalent operator 로 나타낸 식을 triple

이라고 하자. 하나의 triple 에서 여러 개의 clause 가 

생성된다. 이때 각 clause 내의 속한 literal 의 개수

가 n 가 일 때 이 clause 를 n-size 의 clause 라고 하

자. 입력이 I 개인 gate 를 cnf 로 변환하면 I+1-size

의 clause 하나와 I 개의 2-size 의 clause 들이 생성

된다. 이 pattern 은 and, or, nand, nor gate 에 대해 

적용된다. 이 때 gate 의 output 은 생성된 모든 

clause 에서 나타나고, gate 의 input 들은 I+1-size

의 clause 에 한번, 그리고 2-size 의 clause 에 한번 

나타난다. 회로에서 CNF 생성시 위의 방법이 많이 

사용되므로, CNF 는 이러한 형태를 띄고 있다고 가정

한다.  

PI 는 gate 의 output 이 아니므로 한 gate 의 반드

시 긴 clause 와 2-size 의 clause 에 한번씩 나타난

다. 이 논문에서는 이점에 착안하여 PI 의 guess 한다. 

CNF 전체를 대상으로 size 3 이상의 clause 에 나타

나는 횟수와 size 2 의 clause 에 나타나는 횟수가 같

은 variable 을 찾아서 PI 라고 가정한다. 단 xor, 

xnor, buffer, inverter 는 이 pattern 에 해당되지 않

는다. 한 PI 가 나열한 gate 의 입력으로 들어가는 경

우에 못 찾아질 수도 있고, 실제 intermediate 

variable 이 이들 gate 의 입력으로 들어가면서 PI 로 

찾아 질 수도 있다. 하지만 이 논문에서는 이런 경우

는 많지 않다고 가정한다. 실험결과 실제로 이러한 경

우는 일부에 불과하다. 만약 PI 가 xnor, xor gate 의 

입력으로 들어가지 않는 경우에는 모든 실제 PI 가 찾

아진 PI candidate 의 set 에 포함된다.  

예를 들어, [표 1]의 경우 간단한 회로를 verilog 로 

표현한 것이다. [표 1]의 회로를 DIMACS CNF file 

로 변환하면, [표 2]와 같다. [표 1]의 회로에서 PI 에 

해당되는, CNF 내의 실제 변수는 {1,2,3,4} 이다. 앞

에서 제시된 방법을 이용하여 찾아진 PI 의 

candidate 들은 {1,2,3,4}이다. [표 1]의 회로의 경우

에는 PI 가 오직 XNOR, XOR gate 의 input 으로만 들

어가기 때문에 실제의 PI 와 이 논문에서 제시된 방법

을 이용하여 찾아진 PI 들이 정확하게 일치한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그 외의 Structural Information 추출 방법 

 

앞에서 설명된 방법을 이용하여 선택된 PI 를 바탕

으로 다른 structural information 까지 추출이 가능하

다. 회로에서 생성된 CNF 가 주어졌을 때, PI 에 해당

하는 variable 들을 알면 완벽한 회로의 복원이 가능

하다. 하지만, PI 를 모르는 경우에는 회로를 정확히 

복원하기 위해서 매우 많은 경우들이 존재하기 때문

에 완벽한 복원은 불가능에 가깝다. 하지만, 앞의 방

법을 이용하면 정확한 PI 의 집합에 가까운 PI 들을 

찾아낼 수 있기 때문에, 이 방법을 이용하여 다른 

structural information 을 찾는 방법을 제시한다.  

PI 에서부터 path 길이가 n 인 variable 을 n-depth 

variable 이라고 하자. n-level variable 을 구하는 방

법은 위의 PI 찾는 방법을 이용한다. N-level 

variable 을 구하기 위하여 우선 PI 의 candidate 를 

찾는다. 각 PI 에 대하여, PI 가 속한 2-size clause 를 

찾는다. Tseitin translation 을 이용하여 생성된 CNF

에서는 size 가 2 인 clause 에서 한 literal 은 gate 의 

output 이고, 나머지 literal 은 gate 의 input 이다. 따

// IWLS benchmark module  

module \lif/9symml_1 (\1 , \2 , \3 , \4 , \5, 

\7, \8 ); 

 

input  \1, \2, \3, \7; 

output \4 ; 

wire  \5, \8; 

 assign \5 = (\1 | \2) & \7; 

 assign \8 = ~\5 & \2; 

 assign \4 = (\3 & \8) | \7; 

end;

[표 1] Verilog 

p  cnf  15   35 
-9  1  2  0   
9  -1  0 
9  -2  0 
7  -9  -4  0 
-7  9  0 
-7  4  0 
8  7  -2  0 
-8  -7  0 
-8  2  0 
10  -3  -8  0 
-10  3  0 
-10  8  0 
-5  10  4  0 
5  -10  0 
5  -4  0 
-13  1  2  0 
13  -1  0 
13  -2  0 

 
11  -13  -4  0 
-11  13  0 
-11  4  0 
12  11  -2  0 
-12  -11  0 
-12  2  0 
14  -3  -12  0 
-14  3  0 
-14  12  0 
-6  14  4  0 
6  -14  0 
6  -4  0 
-15  -5  6  0 
-15  5  -6  0 
15  -5  -6  0 
15  5  6  0 
-15  0 

[표 2] DIMACS 
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라서 찾아진 2-size clause 에서 PI candidate 가 아

닌 variable 이 PI 에서 1 depth 만큼 들어간 variable

이 된다. 다른 n-depth variable 도 마찬가지이다. 물

론 PI 추측 방법과 마찬가지로 xnor, xor, buffer 그

리고 inverter 에 대해서 한계를 가지고 있다. 이 논

문에서는 이 4 경우에 대한 gate 에 대해서는 무시하

고, structural information 을 추출한다. 

 

5. 결론 및 향후 연구 

이 논문에서는 회로의 정보가 없는 상태에서 CNF
로부터 회로의 structural information 을 추출하는 방법

을 제시하였다. SAT 를 이용한 하드웨어 검증 문제에

서 회로의 structural information 이용 문제를 중요하게 
다뤄져 왔다. 이러한 연구들은 회로의 정보를 가지고 
있다는 가정 하에 이루어져 왔다. 이 논문은 지금까지

의 연구와는 달리 회로의 정보가 없는 상태에서 CNF
만으로 회로의 structural information 을 추측하는 방법

을 제시한다. 이 structural information 방법은 매우 간

단하기 때문에 구현이 간단하고, structural information
을 찾는 시간이 매우 짧다. 회로의 정보없이 CNF 를 
가지고 하드웨어 검증을 할 필요가 있을 때, 이 방법

은 기존의 SAT 알고리즘을 바꿀 필요없이 structural 
information 을 이용하는 다른 많은 기법을 적용하기 
전에 전처리로 쓸 수 있다.  
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