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1. はじめに
近年の大規模論理回路は大部分が同期式順序回路で設計されるため、 タイミン

グに関する検証は、 レジスタ問の遅延解析を行う程度で十分である。 しかし、 通

信制御などの周辺論理、- 記憶素子など非同期回路として設計されるものに対して
は、 仕様通りの動作をするかどうか、 あるいはハザー ド、 発信、 競合によるエ
ラーが発生しないかどうかを調べるために、 論理的動作との連係をも考慮した精

密なタイミング解析を行う必要がある。論理回路のタイミング検証の手法として
最も広く用いられているのは論理シミュレータを利用する方法である。論理シ

ミュレーションによる検証は、 代表的な入カパタンに対する回路の振る舞いを調
べるものなので、 可能な全ての場合を尽くす検証にはならないことが多い。 ま

た、 遅延のあいまいさを扱うために、 5\sim 9値の論理値を用いた最大/最小遅延シ

ミュレーションの手法が知られているが [2]. 悲観的な結果を出力する (誤りのな

い設計に対しても誤りが有ると判定する) という問題点がある。 この他にも、 時相

論理やオー トマトン理論に基づく検証手法が提案されているが [3][4]. 実用に耐え

るものは少ない。 また、 ほとんどの検証系は離散時間を扱っているが、 離散時間

が現実の連続時間の近似として十分な精度を持つかどうかについての厳密な議論
は著者らの知る限り無い。

我々は、 遅延時間のモデルと検証の精度、 及び検証に必要な計算時間の関係を

明らかにしたいという観点から、 ハザード検出問題を例にとりタイミング解析の

研究を行っている [11。組合せ回路におけるハザード検出問題を、 種々の時間遅延

のモデルの下で解くのに必要な計算量の評価を行った結果、 ゲート遅延のあいま

いさ、 ゲート遅延の大きさ、 及び時間を離散値とするか連続値とするか等のモデ
ルの違いにより、 ハザードの発生を検出するのに必、要な計算量は、決定的多項式

時間から多項式領域のクラスまで、様々に変化することが明らかになった。

2. 諸定義
2.1 ハザー ド検出問題

本稿では組合せ論理回路を対象とするハザー ド検出問題を考える。組合せ論理
回路$C$中のゲートのファンイン数やファンアウト数は、 $C$に含まれるゲー トの数
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とは無関係な定数以下であるとする。 $C$の各外部入力に対する論理値 (B $=\{0,1\}$ の

要素)の割当てを入カパターンと呼ぶ。 回路$C$ において、 入カパターン変化

$v_{x}-v_{y}$に対してハザードが起こるとは、 $C$が $v_{x}$に対して安定している状態で、 入

カパターンを $v_{y}$に変えた時、 $v_{y}$に対して $C$が安定するまでに、 2回以上値を変化さ
せる出力線が少なくとも 1本存在することである。 ハザー ド検出問題には次に示
す特定入力変化に対するものと、全入力変化に対するものが考えられる。

1) 特定入力変化 (speciffc input chamge)に対するハザード検出問題

Instance: 回路 $C$ と $C$への入カパターン $v_{x}$ と $v_{y}$。

Question:Cにおいて入カパターン変化 $v_{x}arrow v_{y}$に対してハザードが起こりうるか?
2)全入力変化 (all input change)に対するハザード検出問題

Instance: 回踏$C$
。

Question: $C$においてハザー ドが起こうる入カパターン変化が存在するか?
本稿では前者の特定入力変化に対するハザー ド検出問題を中心に考える。 特定

入力変化を考える場合には、 一般性を失うことなく、 「回路$C$の外部入力は唯一つ

で、 この外部入力に対する信号値が変化する」 ものとすることができる。本稿で
は簡単の為、 回路 Cの外部出力も唯一つである場合を考える。即ち、 回路 Cを構成
するゲー トの集合を $G=\{g_{0}, g_{1}, \cdots, g_{n}\}$ とし、 $g_{0}$ を外部入力、 $g_{n}$ を外部出力に信号値

を供給するゲートとする。

22遅延と時間のモデル
ゲー トの遅延は、 製造条件や使用条件によってばらつく。 本稿では、 このよ

うな遅延のばらつきをモデル化するために、遅延の値を最大値と最大値により表

す。 即ち、 ゲー ト $g_{k}$の遅延 l.f2つの非負整数$d^{\min_{k}}$ と $d^{\max_{k}}$で指定され、 閉区間
$[d_{k}^{\min}, d^{\max_{k}}]$のある値 $d_{k}$( $\llcorner B$ し 、 $d_{k}\in$ Z(整数)または $d_{k}\in$ R(実数))をとるものとする。

本稿では、 $d^{\min_{k^{\text{、}}}}d^{\max_{k}}$の値や $d_{k}$のとりうる値によって、 次に示す遅延や時間のモ

デルを考える。
(1) 遅延のあいまいさのモデル

$d^{\min_{k}}=d^{\max_{k}}$である場合を正確遅延モデル $($ accurate delay $model)$ 、 このような

制限がないものをあいまい遅延モデル (ambiguous delay model) という。 本稿で

は、 さらに現実的な遅延モデルとして、 限定あいまい遅延モデル (bounded $\underline{|}$

ambiguous delay model)を考える。 これは、 非負の定数 $c^{m\dot{m}\text{、}}c^{\max}$があって、 すべ $\underline{i}$

てのゲー ト $g_{k}$が $c^{\min}\leqq(d^{\max_{k}}-d^{\min_{k}})/(d^{\max_{k}}+d^{\min_{k}})\leqq c^{\max}$を満たすというものであ]
り、 遅延のあいまいさが遅延の大きさに対して、極端に大きかったり小さかった

$\mathscr{C}$

$\overline{\}$

りすることはないというモデルである。 1
$\sim 3_{\eta}$

「
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(2) 時間のモデル

dk\in Z(整数)である場合を離散時間モデル、 dk\in R(実数)である場合を連続時間モ
デルという。 ゲー トの遅延時間の大きさ $(d^{\min_{k^{\text{、}}}}d^{\max_{k}})$は整数で指定されるため、

正確遅延モデルにおいては両者に差は生じないがないが、 あいまい遅延の場合に

は差が生じる。 二つの時刻 tl と t2の間に、 離散時間モデルでは有限個の時刻しか存
在しないのに対し、 連続時間モデルでは無限の時刻が考え-られるためである。

(3) 遅延の大きさのモデル

現実の回路では、 ゲー ト遅延の大きさはゲート数$n$には依存しない。即ち、

$d^{\max_{k}}=O(1)$であり、 これを定数遅延モデルという。 しかし、 本稿では連続時間と

離散時間の相違を考察する際に、 理論上 dmaxk\leqq O(2pO]y’’(n))(但し po1y(n) は nの多項
式)のような遅延を許す場合も考える。 この遅延モデルを指数遅延モデルという。
その他、 あいまい遅延モデルがモデル化している遅延の静的なばらつきに対

し、 現実にはゲートの履歴や環境の変化によりもたらされる動的な遅延のばらつ

きも存在するが、 今回は考えない。立上り /立下り遅延、 慣性遅延についても本稿

では考えないことにする。

2.3表記法
. 以下では簡便の為、 下記のような略記を用いる。

$\{\begin{array}{l}SA\end{array}\}$
HD

$\{\begin{array}{l}CnstExp\end{array}\}\{\begin{array}{l}AccAmbBamb\end{array}\}\{\begin{array}{l}DscrCont\end{array}\}$

S/Aは、 Specific/Allで、 特定 /全入力変化を、

Cnst/Expは、 Constant/Exponentialの略で、定数/指数遅延を、
Acc/旺 Jnb/Bambは、 Accurate/Ambiguous/Bounded-AJnbiguousの略で正確

/ あいまい / 限定あいまい遅延を、
$Disc/Cont$は、 Discreat/Continuousの略で、 離散 /連続時間を、

それぞれ指定するものである。 例えば SHDCnstBambContは、 定数遅延連続時

問・限定あいまい遅延における特定入力変化に対するハザード検出問題を表わす。

3. 定数遅延の離散遅延モデル (SHDCnstXDscr)

3.1離散時間モデル

この節では、現実的な大きさの遅延を仮定する定数遅延モデルのハザード検出
問題を、 離散時間モデルのもとで解くのに必要な計算量を考える。 この仮定のも

とで、 1)正確遅延モデル、 2)非限定あいまい遅延モデル、 3) 限定あいまい遅延モ

$-;-$
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デルの問題の計算量を考える。正確遅延モデルの場合 (SHDCnstAccDscr)は、 現実
的な時間でハザードを検出する方法が存在する。

定理 1. SHDCnstAccDscrは決定的に多項式時間で解ける。
[証明] 論理シミュレーションを行う。計算時間は $O(n^{2})$で済む。 口

ゲートの遅延のあいまいさを考慮したタイミング.シミュレーションには、
5値以上の論理値を用いる最大/最小遅延シミュレーションが用いられるが、 ハ

ザードの検出に関しては結果が悲観的になることが知られている。遅延の大きさ
に幅がある場合でも、 時間が離散的であれば、許される遅延値の全ての組合せに $\underline{\wedge:}$

ついて通常のシミュレーションを行えばよいので、次の上界は自明である。

補題 3.1 SHDCnstAmbDscr、 SHDCnstBambDscrはいずれも非決定的に多項式時 $\sim\dagger$

間で解ける。 口

ー方、 SHDCnstAmbDscr、 SHDCnstBambDscrの計算量の下界に対しては、
次の結果が得られている。

補題 3.2 SHDCnstAmbDscr、 SHDCnstBambDscrは NP困難である。
[証明] SAT(論理式の充足可能性判定問題)をこの問題に帰着できることを示す。 こ $s$

のたぬに、 図 3.1に示すよ う な回路を構成する。 回路は入力生成部と論理式計算部 $|$

からなる。入力生成部は (c)のようなパルス生成回路により構成される。 パルス生

成回路は、 安定している時にはいずれの出力も常に $0$であるが、 入力が $0$から 1に $|$

変化した時にはいずれか一方の出力に 1パルスが発生しうる ($g_{1}$の遅延が aより小さ
」

$:\vee$

い時には $g_{4}$の出力に、 大きい時には $g_{5}$の出力に 1パルスを生成しうる)回路であ $|$

る。 論理式計算部は SATの論理式$F$に対し、

を満たす $2n$入力の論理関数 (x,’を o実現する’組’合せ F(路’あ’る o’xn)この部分は、 AND素子
$x^{\mathfrak{d}} \frac{"}{1}$

$\pi:-$

と OR素子のみで構成されており、 内部は適当に同期化されているものとする。 $\triangleleft i$

さて、 この回路の出力は安定状態では常に $0$である。 もし $F$が充足可能であれ $-|$

ば、 $F$’も充足可能であり、入力生成部で $F$’を充足する割当てに対応するパルスが $i$

発生したとき、 出力にはハザードが発生しうる。逆に＼ この回路のハザード検出
$|$

問題が YESであれば、 F’及び$F$を充足する入力割当てが存在することになる。 口

定理 2. $SHDCnstAmbDscr$、 SHDCnstBambDscrは NP完全である。 口 $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\dot{2}}$

3.2連続時間モデル (SHDCnstXCont)問題に対するアプローチ $\ovalbox{\tt\small REJECT}\tilde{q}$

延モデルにおいては、離散時間モデルと連続時間モデルの相違はないが、 あいまゲデールトにのお遅い延て時は間、(離の上散下時限) はモ整デ数ルでと与連続え時ら間れモるデと仮ル定の相し違てはいなるいのがで、、 あ正確い遅 $|$

$-4-$
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(b) ファンアウト回路 (c) パルス生成回路

図 3.1 SATを解く回路

い遅延を考える場合には差が生じる。 図 32は、 実際に離散時間モデルと連続時間
モデルでハザー ドの発生の有無に差が生じる例である。 この例においては、 連続

時間モデルでは発生するハザードが離散時間モデルでは発生しない。
しかし、 この例において 1/2時刻を単位と考えるなら、 ハザー ドは発生する。

即ち、 離散時間モデルは時間の刻み幅を小さくすれば、 連続時間と同じ能力を持

つと考えられる。本稿では、離散時間モデルがどの程度まで時間の刻み幅を細か

くすれば、 連続時間モデルと同じ能力をもつかというアプローチにより、 連続時

間モデルにおける計算量を考える。 指数遅延モデルは、 ゲート遅延の値を指数

オーダーまで許すことにより、相対的に極めて細かい単位時間を実現するもので

あるが、次節ではこの指数遅延モデルにおける計算量について考察する。

一写 $-$
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$’\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$\mathscr{R}_{\grave{\overline{@}}}^{\kappa}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }@^{\triangleleft}\wedge$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\S}*$

$\sim d$

$-\backslash @5$

$\# 4$

$3^{\S}\exists$

$\{\grave{- 3_{-}\wedge}$

$\hat{\ovalbox{\tt\small REJECT}}$

$arrow\wedge h2$

$\sim_{=}\wedge 3$

$\acute{\delta}$

$\dot{\mu}\dot{\infty}s_{\xi}\}$

4. 指数遅延の離散時間モデル (SH DExPXDscO $3t$

まず、 正確遅延モデルの場合 (SHDExpAccDscr)について考える。 定数遅延モ $7\hat{2}43$

デルに関しては、 論理シミュレーションにより決定的に多項式時間で解けること $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\sim}\not\in$

を定理 1.で示した。 指数遅延モデルの場合には、 ゲー トの遅延の最大値が 33
$O(2^{W^{1}J(n)})$になり得るので、 多項式時間でシミュレーションを行うことはできな 3

い。 実際に、指数遅延モデルでは次の結果の通り、計算量は飛躍的に増大する。
$\prec^{q}v_{\delta^{i},\}}$

補題 4.1 SHDExpAccDscrは PSPACE困難である。 .

[証明] QBF(限定記号付きの論理式の充足可能性判定問題)[5]が SHDExpAccDscr に 1
多項式時間帰着できることを示す。 詳細は [1]参照。

逆に SHDExpAccDscrの計算量の上界については、次の補題 42に示す結果が得 $\Gamma|$

られており、 SHDExpAccDscrは PSPACE完全に属することがわかる。

補題 4.2 SHDExpAccDscrは決定的に多項式領域で解ける。 $\underline{|}$

[証明] 通常の論理シミュレーションではなく、 回路の出力側からハザー ドの有無 $4_{\wedge}$:

を調べる、 逆方向シミュレーションを用いる。 回路の入カパタンは時刻 $0$ に $<_{-}--($

$v_{x}arrow v_{y}$に変化するものとし、入カパタン vに対する出力を $F(v)$で表す。 $r_{4}\varphi$

1) 静的ハザードが発生する場合 (F(vx) $=F(v_{y})$のとき)は、 回路の入力から出力に $\backslash ]^{\backslash }$

至るパスを 1つ guessする。 その遅延長 (パス上にあるゲー トの遅延の合計) を $d_{p}$ と $\backslash \dot{A}^{\frac{i_{\dot{n}_{\underline{i}}}}{\backslash }}$

し、 時刻 $d_{p}$に回路の出力、 即ちゲー ト $g_{n}$の出力が時刻 $d_{p}$ に $\sim F(v_{x})$になっているか 33
どうかを次に示す手続き $Va1(g_{n}, d_{p}, \sim F(v_{x}))$によって調べる。 $\backslash 33$

.

2) 動的ハザー ドが発生する場合 (F(Vx)\neq F(vy)のとき) は、 回路の入力から出力 $3^{p}\aleph i_{\overline{1}}$

に至るパスを 2つ guessする。 その遅延長 (パス上にあるゲー トの遅延の合計) を $1_{\dot{\underline{J}}}^{\wedge}\backslash$

’

$d_{p1^{\text{、}}}d_{p2}$ ( $\llcorner B$ し $d_{p1}<d_{p2}$) とし、 回路の出力、 即ちゲー ト $g_{n}$ の出力が時刻 $d_{p1}$ に $3_{\dagger}\not\in$

$\sim F(v_{x})$であり、 かつ時刻 $d_{p1}$ に $F(v_{x})$になっているかどうかを手続き $Va1(g_{n},$ $d_{p1},8_{i}^{\hat{i}}A^{\overline{\prime}}s$

$-F(v_{x}))$及び$Va1(g_{n}, d_{p1}, F(v_{X}))$によって調べる。 $A_{\wedge}4$

$=^{*}4_{\backslash }^{\infty} \bigwedge_{\wedge}_{r^{=}\infty\overline{d}\overline{s}=}-\overline{r}$

$-6-$
$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\frac{4}{2}}}’-\delta \mathscr{D}$
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手続き $Val(g, t, v)$ は、 ゲート $g$の出力が時刻 $t$ に $v$になっていることを判定する

再帰的な手続きである。 ゲート $g$の実現する論理関数を $f$
、 $g$の遅延を $d$

、 入力数を

$m$、 $g$に入力を供給するゲートを $g^{s_{1}},$ $\cdots,$ $g_{m}^{s}$ とする 。

手続き $Val(g, t, v)$

vl) $g=$ go(外部入力)のときは、 ($d<0$かつ $v=v_{x}$ ) または ($d\geqq 0$かつ $v=v_{\}}$)であれば

$YES$、 そうでなければ NOを返す。 g\neq go(通常のゲート)のときは、 $v2$) $\sim v3$ ) を

実行する。
$v2)v=f(v_{1}, \cdots, v_{m})$ となる $v_{1},$ $\cdots,$ $v_{m}$ を guessする。
v3)再帰的に $Va1(g_{1}^{s}, t- d, v_{1})$ 、 、

$Va1$($P_{m}$ , t-d, $v_{m}$ ) を呼び出し、. 全ての結果が
YESであれば YES を、 そうでなければ NOを返す。

回路の段数は高々 $n$であるから、 手続きVal を用いれば、 静的ハザー ドの発

生、 動的ハザードの発生とも交代 Turing機械によって多項式時間で判定できる。
従って、 SHDExpAccDscrは決定的に多項式領域で解ける。 口

定理 3. SHDExpAccDscrは PSPACE完全である。 口

次に、 あいまい遅延や限定あいまい遅延に関しては、 ハザー ドの発生する

ゲート遅延の組合せを guessすれば、 正確遅延の場合に帰着できるので、直ちに次
の結果を得ることができる。

補題 4.3 SHDExpAmbDscr、 SHDExpBambDscrは PSPACEに属する。 口

補題 4.4 SHDExpAmbDscrは PSPACE困難である。

[証明] 正確遅延モデルはあいまい遅延の特殊な場合であるから自明。 口

定理 4. SHDExpAmbDscrは PSPACE完全である。 口

5. 定数遅延の連続時間モデル (SHDCnstXCont)

SHDCnstAmbCont、 SHDCnstBambContについては、 補題 3.2と同じ方法で

次の下界が示せる。

補題 5. 1 $SHDCnstAmbCont$、 SHDCnstBambContは NP困難である。 口

本章では 4章での結果を用いて、 SHDCnstAmbCont、 SHDCnstBambContが
決定的に多項式領域で解けることを示す。証明は、 連続時間モデルの問題が、 遅
延の大きさの制限を緩めた離散時間の問題に帰着できることによっているが、 遅

延の大きさの制限を求めるために、 あいまい (限定あいまい)遅延モデルにおける

ハザード検出問題は、 ある特殊な Presburger文の充足可能性判定問題と等価であ
ることを利用している。

–7–
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5.1 ハザード検出問題と等価な連立不等式
定義 5.1 ゲート $g_{i}$の遅延値を表す変数を $x_{1},$ $\cdots,$ $x_{n}$ とし、 $x=(x_{1}, \cdots, x_{n})$ とする。 $x_{i}$ は

離散時間モデルの時は整数値を、 連続時間モデルのときは実数値をとる。 また、

$x_{i}$は次の $R$を満たす。
$R=\bigwedge_{i=1,n}[(d^{\min_{i}}\leqq x_{i})\wedge(x_{i}\leqq d^{\max_{i}})]$ 口

定義 52 $D_{n}$及び$D_{n}$を次のように定義する。

$D_{n}=\{6_{1}x_{1}+6_{2}x_{2}+\cdots+6_{n}x_{n}I6_{i}=0,1\}$

$D_{n}=\{1]_{1^{X_{l}+I}}1_{2}^{X_{2}+\cdots+I}- 1_{n}^{x_{n}1I]_{i}}=0, \pm 1\}$ 口

定義 533つ組$a=(g, t, v)$の集合 Aが次の 3つの条件を満たすとき、Aを回路 $C$ に対

3) $g_{i}\in G$ 、 $g_{i}\neq g_{0^{\text{、}}}g_{i}$ に入力を供給するゲー トを $g_{1}^{s},$ $\cdots,$ $p_{m}$ とする。 $(g_{i},$ $t,$
$\{$

$v)\in$A なら $th^{\backslash }j=1,$
$\cdots,$ $m$について ($g^{s_{j}},$ $t-x_{i}$ , Vj) かつ $f(v_{1}, \cdots, v_{m})=v$が成立する。 但 $arrow|$

し、 $f_{i}$はゲート $g_{i}$の実現する論理関数である。 $\square$
$|$

$S=s_{1}\wedge s_{2}\wedge\cdots\wedge s_{k}$ ,

$s_{j}=$ $t_{J}<0$ ($v_{j}=v_{x}$のとき)

$t_{J}\geqq 0$ $1v_{j}=v_{y}$のとき)。 口

与えられた回路$C$の入力 vに対する出力を $F(v)$で表すことにすると、定義より
明らかに補題$5.2$

、
$5.3$が成立し、定理 5.を得る。

補題 5.2静的ハザード ($F(v_{x})=F(v_{y})$の場合)が発生する必要十分条件は、 $\underline{|}$

$R\wedge(S_{1}\vee S_{2}\vee\cdots\vee S_{K})$
$-$

を満たす $(x_{1}, \cdots, x_{n})$が存在することである。但し、 $S_{i}$ は $t\in D_{n}$ として、 $(g_{n},$ $t,$

$|$

$\sim F(v_{x}))$を含む時間-値割当て $A_{i}$に対する充足条件である。 口

補題 5.3動的ハザード ($F(v_{x})\neq F(v_{y})$の場合)が発生する必要十分条件は、 $r^{\tau}Ys\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\#}$

$R\wedge(S_{1}\vee S_{2}\vee\cdots\vee S_{K})$ $\ovalbox{\tt\small REJECT} r$

を満たす $(x_{1}, \cdots, x_{n})$が存在することである。但し、 $S_{i}$ は $s,$ $t\in D_{n}$ として、 $(g_{n},$ $s,$ $\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$\sim C(v_{x}))$及び$(g_{n}, t, \sim C(v_{y}))$を含む時間-値割当て $A_{I}$に対する充足条件に、 $s\overline{3}$

$s<t$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\S}\not\in 3\S 4$

$-g-$
$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{s}\ovalbox{\tt\small REJECT}$



3 $ii$

を加えたものである。 口

定理 5. あいまい (限定あいまい)遅延モデルでハザー ドの発生する必要十分条件は

次の形で表される。
$R\wedge(T_{1}\vee T_{2}\vee\cdots\vee T_{P})\cdots O1$

但し、

$R=\bigwedge_{k=1,n}[(d^{\min_{k}}\leqq x_{k})\wedge(x_{k}\leqq d^{\max_{k}})]\cdots$ @ .
$T_{I}=t_{1}\wedge t_{2}\wedge\cdots\wedge t_{Pi}\cdots O$

、

$t_{j}=$ ($I1_{1}^{X_{1}+I}t_{2}^{x_{2}+\cdots+1_{n}^{X_{n}<0)\text{、}}}1$ または

($I1_{1}^{x_{1}+I}1_{2}^{X_{2}+\cdots+I}1_{n}^{x_{n}\leqq 0)}$。

但し $I1_{k}=0,$ $\pm 1$
。

$\square$

52離散時間モデルへの帰着
前節の結果より、 離散時間モデルにおいてハザー ドが発生することは�が整

数解を持つことであり、 連続時間モデルにおいてハザー ドが発生することは�が

実数解を持つことである。線型代数の性質により補題 5.4が示せるので、 これより

直ちに補題 55が成立し、 定理 6. を得る。

補題 5.4より次の 2つの命題は同値である。
1’) �が実数解を持つ。
2’) ある $m\leqq n^{n}$に対し、 �の定数項をm倍したものが整数解を持つ。 口

補題 55次の 2つの命題は同値である。
1)連続時間モデルでハザードが発生する。

2) ある $m\leqq n^{n}$に対し、 遅延の値 (dmini、 $d^{\max_{i}}$ ) を $m$倍した回路が離散時間モデル

でハザードを発生する。 口

定理 6. SHDCnstAmbCont、 SHDCnstBambContは決定的に多項式領域で解ける。
[証明 1補題 55よ り 、 2\sim nnの整数を lつ guess $\llcorner$

、 遅延の上下限値をm倍したもの

を離散時間で解けばよい。 この問題は離散時間、 指数遅延モデルのハザー ド検出

問題 SHDExpAmbDscr、 SHDExpBambDscrであり、 補題 4.3により決定的に多項
式領域で解ける。 口

6. むすび
種々の遅延、 時間モデルの下でのハザード検出問題の計算複雑さについて考察

した。 結果を表 6.1にまとめる。\rightarrow 定数遅延の連続時間モデルに関しては、 依然上界

$-7-$



と下界との間に大きな差があるが、 これは、 離散時間と運続時間で本質的に必要
な計算量が異なるかどうかという重要な点であるため、考察を続けていきたい。

表 6.1(a)定数遅延モデルにおける計算複雑さ

表 6l(b)指数遅延モデルにおける計算複雑さ
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