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論文内容の要旨

近年の著しい電子技術の発展に伴い、コンビュータシステムが社会の隅々に浸透し、障害が社会的、経済的な混乱

を引き起こす可能性が高くなってきたため、その高信頼化及び高安全化技術を確立することは極めて重大な課題となっ

ているo コンビュータシステムの高信頼化、高安全化技術としては、フォールトアボイダンスとフォールトトレラン

トという 2 つの考え方がある。本論文では、フォールトアボイダンスの観点から、論理回路の設計過程における設計

不良を低減するための手法である、「論理回路設計支援方式」と、フォールトトレラントの観点から、システムで知

何なるフォールトが発生したとしても、システムを安全側の状態にする「フェールセーフシステム構築方式」につい

て述べる。

論理設計支援方式では、高水準なハードウェア仕様記述から、詳細な論理回路を自動合成する手法について検討し

た。まず、論理回路の設計手法を抽出するためのケーススタディとしてマイクロプログラム方式の制御回路の生成手

法をモデル化し、その論理生成アルゴリズムについて議論した。次に、従来の IF--Then 型のルールやフレーム等、

従来の知識表現を拡張することで、このような論理回路の設計手法を知識として柔軟に表現できる推論方式について

明らかにした。

論理回路設計の中で、ハードウェア量の少ない最適な順序回路の合成手法についての研究が行われているが、本論

文では、ディレイラッチを有効に活用することで、ハードウェア量の少ない順序回路を自動合成することのできる、

「時間論理分割手法」について明らかにするo 次に、この時間論理分割手法の考え方を拡張し、状態聞の高次の相関

行列という概念を導入することにより、従来のアルゴリズムを簡単に拡張するだけで、ディレイラッチを有効に活用

した順序回路が合成できる手法とその効果について明らかにする。

フェールセーフシステム構築方式では、従来のようにすべてのハードウェアをフェールセーフ回路で構成すること

で、システムのフェールセーフ性を保証するのではなく、システムの一部だけあるいは全く使用することなく、情報

処理と協調することにより、システムとしてフェールセーフ性を保証することのできる手法について、理論的に明ら

かにする。また、本方式は、東日本旅客鉄道株式会社の東京圏17線区を対象とする運行管理システム「東京圏輸送管

理システム: ATOSJ に適用し、昼間の列車運行の安全性及び夜間の保守作業の安全性を保証している o
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論文審査の結果の要旨

本論文は、申請者がメーカに入社以来、研究・開発を進めてきた、制御システムにおける高安全論理設計手法につ

いての研究結果をまとめたものである。本論文は、フォールトアボイダンスのアプローチから、設計時に混入する設

計不良を低減することを目的とした、論理設計自動化に関する研究 (2 章、 3 章)と、フォールトトレランスのアプ

ローチから、鉄道システムを対象としたフェールセーフシステムに関する研究 (4 章)から構成されているo

2 章の高位論理自動生成手法では、知識工学を導入し、熟練した設計者の知識を容易に表現できる推論方式を提案

している。この方式は、 1985年--1990年にかけて盛んに研究されていたものであるが、ここでは、論理設計プロセス

をトップダウン設計とボトムアップ設計の 2 つのフェーズに分離できることを示し、これに基づくと論理設計の知識

が容易に記述でき、人手設計に近い高品質の詳細論理回路が生成できることを明らかにしているo 当時としては、最

先端の研究結果であったものと評価できる。

3 章の順序回路の最適自動合成方式では、人手設計による順序回路では、記憶素子としてディレイラッチが多用さ

れることに着目し、この設計手法に適した分割モデル及びアルゴリズム「時間論理分割手法」について提案している o

さらに、この時間論理分割手法を一般したアルゴリズム「高次の相関行列を用いた順序回路の状態符号割当て手法」

へ展開している。このアルゴリズムを適用することによる効果についても、定量的に評価がなされている。この研究

結果は、 1991年に、この分野における最高の学会である ICCAD で発表しており、当時としては最先端の研究結果で

あったと評価できる。

4 章のフェールセーフシステム設計手法では、従来の方式ではシステムを構成するすべてのハードウェアをフェー

ルセーフな装置とする必要があったが、情報処理によってシステムのフェールセーフを保証する、新しいフェールセー

フ化の手法、「フェールセーフ情報処理」について、理論的考察、評価を行っているo この結果は、東日本旅客鉄道

株式会社の東京圏主要17線区の列車制御を行う東京圏輸送管理システム (ATOS) に適用され、昼間の列車運行の安

全性、夜間の保守作業の安全性に寄与しており、産業上の貢献も極めて大きいと評価できる o

上記により、博士(工学)の学位論文として価値のあるものと認める。
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