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CPU設計導入教育への形式的設計検証手法の適用

北 浜 優 子† 北 嶋 暁†

岡 野 浩 三† 谷 口 健 一†

形式的手法の設計導入教育への適用の有用性を調べるために，大阪大学基礎工学部情報科学科 3年
次学生の CPU設計実験において，(i)我々の研究グループで作成した検証システムを用いて設計の
正しさを形式的に証明する設計手法（新手法），(ii)慎重な見直しや波形シミュレーションなどで設計
の正しさを確認する設計手法（従来手法），の 2つのコースを設けて，その 2つのコース間で作業時
間と設計した CPUにおける誤りの有無について 2カ年にわたって比較を行った．定められた中間レ
ポート提出期限までに誤りのない CPUを設計した学生は，従来手法コースでは 42人中 0人，新手
法コースでは 42人中 41人であった．従来手法コースでは提出期限後に，教官が誤りを指摘して学生
が設計を修正する期間を設け，この期間に 19人が誤りのない CPUを設計した．中間レポート提出
期限までに費やした全作業時間の平均は新手法 43時間に比べて従来手法のほうが 13時間ほど短かっ
た．以上より，あらかじめ定められた期限までに正しい CPUを設計するためには，新手法は 30%ほ
ど作業時間がかかるものの効果的であることが確かめられた．

Applying Formal Verification Method to Education in Design of CPU

Yuko Kitahama,† Akira Kitajima,† Kozo Okano†

and Kenichi Taniguchi†

In order to compare a formal method with a conventional method for designing CPUs, we
have measured several metrics (workload and the number of logical errors of the CPUs) for
two years in CPU designing laboratory work for undergraduate students in Computer and
Information Science at Osaka University. Here, eighty-four students were divided into two
groups; Course V and Course T. Each student in Course V used our verifiers to prove the
correctness of his/her design, while each student in Course T carefully observed the design
or used a waveform simulator. Nobody (out of forty-two students) correctly designed CPUs
in Course T by a deadline, while forty-one (out of forty-two) correctly designed CPUs in
Course V by the same deadline. The average working time of Course T students elapsed by
the deadline is 30 hours and it is 30% shorter than that of Course V students. From the
comparison results, we can conclude that the formal method is useful for designing a CPU
correctly within a pre-fixed period.

1. ま えが き

形式的手法を用いた設計検証は要求仕様に対する設

計の正しさを論理的に保証できる有用性があり，これ

までに多くの研究がなされている．たとえば，BDDを

用いたモデルチェッキング1),2)は要求仕様に対する設計

の正しさを自動的に保証でき，精力的に研究されてい

る．一方，設計に対する要求仕様を比較的抽象度の高い

レベルで記述する場合には，このような BDDを用い

たアプローチは適用が難しく，段階的設計法と形式的

手法を組み合わせたアプローチなどがなされる．たと

† 大阪大学大学院基礎工学研究科
Graduate School of Engineering Science, Osaka

University

えば，CPUなどを対象とした段階的設計法7),8)や，形

式的証明3)∼6)などがその方法としてあげられる．また，

最近，大学などにおいて講義や設計教育などを通して

形式的手法を学ぶコースを設けている例も増えてきて

いる（http://www.cs.indiana.edu/formal-methods-

education/Courses/）．このような形式的手法は，と

りわけハードウェアの設計において有用であると考

えられる．日本国内においても，大学などで教育用

FPGAボードを用いた設計演習がさかんに行われて

おり9)∼11)，設計導入教育において形式的手法を併用

できる下地ができつつある．要求仕様を正確に満たす

設計を行っているという意味での設計の正しさを調べ

るための，形式的手法による自動証明ツールの利用は

以下の理由によりきわめて有効な手段と考えられる．
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( 1 ) 要求仕様に対する設計の論理的な正しさの保証

が可能であること．

( 2 ) ツールが自動であるために，設計の初心者であ

るユーザにとっても使いやすいと思われること．

実際にどれだけ形式的手法が有効であるかを調べる

には多くの設計者に対して実際に設計作業に適用し，

従来手法との比較を行い，作業時間，設計に要した期

間，設計の完成度，など調べる必要がある．そこで，

我々の学科の CPU設計実験（以下「学生実験」）にお

いて，(i)我々の研究グループで作成した検証システ

ムを用いて設計の正しさを形式的に証明する設計手法

（新手法），(ii)慎重な見直しや波形シミュレーション

などで設計の正しさを確認する設計手法（従来手法），

の 2つのコースに分け，作業時間と設計誤りの有無に

ついて比較を行った．

学生実験では，教官が定めた命令セットアーキテク

チャの主要部を参考に，学生が最終的な命令セットアー

キテクチャを定め，さらにそれを満たす CPUを設計

し，FPGAボード上で動作させる．設計は以下のよう

に行う．要求仕様を完全に決定し，それをもとに 1つ

の状態機械で表された制御部，機能部品の動作定義，

データパスを設計する．ついでそれらの 1つの状態機

械で表された制御部，機能部品の動作定義，データパ

スが要求仕様を正しく実現していることを確認する．

さらに，1 つの状態機械で表された制御部をもとに，

複数の状態機械で表された制御部を設計し，その複数

の状態機械で表された制御部が先ほどの 1つの状態機

械で表された制御部を正しく実現していることを確認

する．最後に，FPGAボード上で動作させるための

作業を行う．設計の正しさを確認する工程において，

新手法では，我々の研究グループで作成した自動検証

システムを用いて設計の正しさを形式的に証明する．

一方，従来手法では，慎重な見直しや波形シミュレー

ションを用いて設計の正しさを確認する．平成 9年度

の実験に試験的に新手法を導入し，主に作業時間に関

して測定し，従来手法と比較したところ，全体として

従来手法の作業時間が少ない13)ものの，作業の進行な

どに新手法の効果がいくらか現れていることが確認さ

れた．そこで，実験の実施方法を改善して，平成 10年

度の実験に新手法を導入し，作業時間に関してさらに

詳しく測定を行うとともに，新たに，設計した CPU

の設計誤りの有無に関して調べ，従来手法と比較した．

その結果，学生自身が正しさを確認した設計記述を

提出する期限（中間レポート提出期限）までに誤りの

ない CPUを設計した学生は，従来手法コースでは 42

人中 1人もいなかったのに対し，新手法コースでは 42

人中 41人であった．従来手法コースでは中間レポー

ト提出期限後に，教官が誤りを指摘して学生が設計を

修正する（この過程をフィードバックと呼ぶことにす

る）期間を設け，この期間に 19人が誤りのない CPU

を設計した．

誤りのない CPUを設計した学生の中間レポート提

出時までの全作業時間（残り数回程度のフィードバッ

クを行えば完成する程度までの設計過程に要した時間）

約 30時間に比べ新手法で完成した 41人の全作業時間

は 10時間程度多かった．

以上より，あらかじめ定められた期限までに正しい

CPUを設計するためには，新手法はやや作業時間が

かかるものの効果的であることが確かめられた．

以下，2章では学生実験の概要について，3章では

検証システムについて述べる．4章では，平成 9年度

および平成 10年度の学生実験の実施結果について述

べる．5章で結果について考察する．

2. 学生実験の概要

本章では学生実験の概要，工程，および，新手法と

従来手法の概要について述べる．

2.1 学生実験で設計するCPUの概要

学生実験では，教官が定めた命令セットアーキテク

チャの主要部を参考に，学生が命令セットアーキテク

チャを決定し，さらにそれを満たす CPUを設計し，

FPGAボード上で動作させる．ここで，命令セット

アーキテクチャは，(1)最低限の可視レジスタ（プロ

グラムカウンタ，算用レジスタ，フラグレジスタ）を

定め，(2)各命令の実行を抽象的に一状態遷移として

とらえ，各命令の実行後において各可視レジスタの値

が命令実行前の可視レジスタの値を用いてどのように

定義されるかを等式で与えた記述である．実現を要求

している命令はロード，ストア，算術，分岐など 40個

である．汎用レジスタ数は 2つ，アドレッシングモー

ドは，ロード，ストアにのみ即値・直接・レジスタ間

接を使っている．実装に際して，データパスアーキテ

クチャ，制御部，命令のフォーマットなどについては，

FPGAボード上で実装可能という制約のもとで，自

由度がある．また，命令セットの追加（スタック関係，

サブルーチン関係など）を認めた．割込み命令の実現

は要求していない．

2.2 工程の概要

学生実験で行う各工程は以下のとおりである．

工程 1 命令セットアーキテクチャの決定

工程 2 RTレベルアーキテクチャの設計

工程 3 1つの状態機械で表した制御部の設計
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工程 4 RTレベルの正しさの確認

工程 5 機能部品の設計

工程 6 複数の状態機械で表した制御部の設計

工程 7 制御部論理設計レベルの正しさの確認

工程 8 各部品の接続情報の CADシステムへの入力

工程 9 FPGAボード上で実装するための付加情報の

入力

工程 10 動作確認用の例プログラムの作成

工程 11 FPGAボード上での動作確認

工程 1では，最終的な命令セットアーキテクチャを

決定する．次に工程 2では，要求仕様に基づき，レジ

スタ，ALUなどの機能部品の動作定義とデータパス

（制御信号線や各機能部品の接続情報）を決定する．工

程 3では，要求仕様をもとに，1つの状態機械で表し

た制御部を設計する．工程 4では，1つの状態機械で

表した制御部と機能部品の動作定義とデータパスが要

求仕様を正しく実現していることを確認する．

工程 5において，ハードウェア記述言語（本学生実

験では CADシステムに合わせて Altera社の AHDL

を用いる）で機能部品を実現し，正しさを確認する．

工程 6では，1つの状態機械で表した制御部をもと

に，複数の状態機械で表した制御部☆を設計する．工

程 7では，複数の状態機械で表した制御部が 1つの状

態機械で表した制御部を正しく実現していることを確

認する．

そして工程 8では，機能部品，制御部，データパス

の接続情報をCADシステムへ入力し，必要なら CAD

システム上で合成した後，正しく入力されたか確認を

行う．工程 9では，FPGA用CPUデータを CADシ

ステムで合成するために，FPGAボード上の入出力

端子，ROM，RAMへの接続情報を CADシステムへ

入力する．工程 10では，設計したCPU上で動作させ

る動作確認用の例プログラム（電卓プログラム）を作

成する．最後に工程 11では，FPGAボードに CPU

設計データをダウンロードし，FPGAボードの ROM

に動作確認用の例プログラムを載せ，動作確認を行う．

2.3 新手法と従来手法の違い

図 1は従来手法と新手法によるCPU設計の概要の

違いを表している．従来手法では，工程 4における設

計の正しさの確認は，設計者が慎重に設計を見直すこ

とによって行う．また，工程 7における設計の正しさ

☆ 制御部から生成された制御信号にハザードが発生させないため
の 1つの方法として，状態遷移においてたかだか 1つの FFし
か値が変化をしない状態機械（本学生実験では，このような状
態機械としてジョンソンカウンタを用いる）を複数用いて制御
部を実現する．

要求仕様
(レジスタ定義,  命令コード,
  命令の動作定義)

Design

Design

新手法

一つの状態機械で
表した制御部

データパス 機能部品の
定義

複数状態機械で表した制御部

波形シミュレーション
で正しさの確認

慎重に見直すことに
よる正しさの確認

従来手法
制御部論理設計
レベル証明ツール
で正しさの確認

RTレベル証明ツール
で正しさの確認

図 1 CPU設計の概要
Fig. 1 Overview of CPU design.

の確認は，波形シミュレーションによって行う．一方，

形式的手法を用いた新手法では，工程 4，工程 7にお

いて我々が作成した自動検証システム13)を用いて形式

的自動検証を行う．自動検証システムについては次章

で述べる．

3. 自動検証システム

自動検証システムは，RTレベル証明ツールと制御

部論理設計レベル証明ツールとからなる．各ツールと

も，入力となる記述を与えれば自動で設計が正しいか

どうかを判定する．各記述に用いる言語は，ツール独

自のものではあるが，構文は AHDLに類似したもの

であり，通常のハードウェア記述言語と本質的な違い

はない．以下，2つのツールについて述べる．

3.1 RTレベル証明ツール

3.1.1 ツールの概要

RTレベル証明ツールでは，1つの状態機械で表し

た制御部，機能部品の動作定義，データパスが要求仕

様を正しく実現していることの証明を行う．要求仕様

の記述では，各命令ごとに，(i)バイナリ表現，(ii)命

令実行前のレジスタ値を用いて表した命令実行後のレ

ジスタ値を表す式，を記述する．データパスの記述で

は，機能部品の接続関係などを記述する．機能部品の

動作定義の記述では，制御信号線の値による機能部品

の入出力値の関係を記述する．1つの状態機械で表し

た制御部の記述は，各遷移について，実行条件，次の

状態，各制御信号線の出力値を記述する．

自動検証のために，証明が可能である CPUのクラ

スに関して，いくつかの制約を設けているが，本学生

実験で設計するような CPUのほとんどはこれらの制

約を満たしている．制約は次のとおりである．ハザー

ドはないものと仮定している．また，リセット動作が

正しく行われることの証明は対象としていない．また，
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CPUを停止する命令の正しさの証明も，通常の命令

とは異なるため，対象としていない．なお，本ツール

はパイプライン方式の命令実行制御は扱えないが，命

令の完了前に次の命令コードの読み出し動作のみを行

う（命令のプリフェッチ）方式は扱える．

3.1.2 ツールで調べる内容

設計した回路でどの命令をどの順に実行しても，そ

の実行結果が要求仕様のとおりであることを本ツール

で調べる．本ツールではその正しさの十分条件を調べ

ており，その十分条件は，以下の各条件が要求仕様で

定義された各命令すべてについて成り立つことである．

( 1 ) 制御部の状態遷移図上で，その命令の実行を表

す遷移系列（以降パスと呼ぶ）が少なくとも 1

つ存在し，かつ，要求仕様の実行条件のもとで

それらのパスを開始するための実行条件は 1つ

だけが真となること．また，そのパスを実行後

次の命令が実行可能になること（次の命令をプ

リフェッチしてもよい）．

( 2 ) その命令を実行するパスすべてについて，その

パスを実行したとき，各レジスタ値が要求どお

りに変化すること．

RTレベル証明ツールでは証明失敗時に，次の情報

を使用者に提示する．(1)制御部のある状態から複数

の状態へ遷移しうる場合，あるいはある状態から次の

遷移が定義されていない場合，その状態までの実行遷

移系列と，そのときの命令名対応がとれなかったレジ

スタ名とそのときの実行命令．(2)命令の実行完了時

に，レジスタ値の変化が命令セットアーキテクチャで

定義されいていたものと異なる場合，その命令名とそ

のレジスタ名，実行遷移系列，および，各状態での当

該レジスタの値を表す式．

3.2 制御部論理設計レベル証明ツール

3.2.1 ツールの概要

制御部論理設計レベル証明ツールでは，複数の状態

機械で表した制御部が 1つの状態機械で表した制御部

を正しく実現していることの証明を行う．本ツールへ

の入力としては，1つの状態機械で表した制御部の記

述（RTレベル証明ツールで使用したもの）と複数の

状態機械で表した制御部の記述（論理設計レベル）を

与える．後者は AHDLのサブセットで記述する．

3.2.2 ツールで調べる内容

本ツールで証明する正しさとは，1つの状態機械と

複数の状態機械とを，初期状態から任意の同じ入力を

与えて動作させた場合に，いずれの時点でも同じ出力

値であることである．実際に本ツールではその十分条

件を調べている．具体的には，1つの状態機械で表し

た制御部において，初期状態から実行可能なすべての

パスおよび途中の各状態に対し，複数の状態機械で表

した制御部でも対応するパスおよび各状態機械の状態

組がそれぞれ 1つだけ存在し，かつ，対応する遷移そ

れぞれについて，出力値が一致することである．

制御部論理設計レベル証明ツールでは証明失敗時に

次の情報を使用者に提示する．(1)対応がとれなかっ

た実行条件とそれが生じた実行遷移系列．(2)上位下

位の記述で値が一致しなかった信号名とそれが生じた

実行遷移系列，および，系列中の各状態での各信号線

の出力値．

4. 学生実験の実施

本章では，平成 9年度と平成 10年度の学生実験の

実施方法，結果などについて述べる．

4.1 平成 9年度における学生実験の実施

4.1.1 実験の実施方法

平成 9年度の実施では，形式的手法を用いた新手法

を試験的に導入し，作業時間，新手法の導入に関する

問題点の有無を調べた．学生全体を新手法コース（14

グループ）と従来手法コース（14グループ）とに分け，

3，4人のグループで 1つの CPUを設計した．コース

およびグループの構成は無作為に行った．新手法コー

スでは，設計の正しさを確認する工程（工程 4および

工程 7）において自動検証システムを使用し，検証に

成功するまで原則として次工程に進まないものとした．

4.1.2 測定項目とその測定方法

平成 9年度の実施においては，学生の作業時間を測

定し，新手法コースと従来手法コースとの違いを，主

にその作業時間に基づき評価した．データの収集は，

学生からの電子メールでの報告の形で行った．

4.1.3 結果とその考察

グループごとの作業項目別の作業時間に関して，コー

ス別に平均をまとめ13)，次のような結果が得られた．

(i)設計の正しさを確認する工程 4において従来手

法コースの方が作業時間が短い，また，同じく工程 7

においてはほぼ同じという結果になった．また，(ii)

作業時間の極端に長いグループ，短いグループがあっ

た．(i)の工程 4に関して新手法コースが長くなった

要因として，まず，従来手法コースについては，完全

に正しい CPUが作成されている保証がないことがあ

げられる（4.2.1項参照）．ほかには，新手法コースは

検証システムの使用法や入力の記述およびエラーメッ

セージの理解に時間がかかったことが考えられる．一

方，工程 7においては，工程 4と同様に時間がかかっ

てしまう要因はあったが，検証システムの効果が現れ，
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作業時間はほぼ同じという結果になっているものと考

えられる．また，(ii)の原因としては，作業時間に関

しては，設計手法の違いによる差以上に，グループと

しての作業時間の認識の違いや報告の不正確さ，各個

人の能力の差や各グループの協調性の差が影響してい

ることが考えられる．また，設計とは直接関係のない

作業（たとえば，検証システムや波形シミュレーショ

ンを含むCADシステムなどの使い方の習得や工程 8

以降の FPGAボード固有の作業など）に時間をかけ

ていることも原因として考えられる．

4.2 平成 10年度における学生実験の実施

4.2.1 実験の実施方法

平成 10年度の実施では，学生全体（84人）を，新

手法コース（42人）と従来手法コース（42人）とに分

け，各個人で 1つの CPUを設計することにし，2つ

のコースでの作業時間と設計品質の違いを比較した．

コース分けは学生の希望を優先して行った☆．

平成 9年度に形式的手法を用いた新手法を試験的に

導入した結果をもとに，以下の ( 1 )～( 3 )のように実

施方法を改良した．

( 1 ) 設計に直接関係する時間だけを測定する．

( 2 ) 作業時間の報告の方法を改善する．

( 3 ) 設計した CPUに論理的誤りが含まれているか

否かについて調べる．

上記 ( 1 )に関しては，設計に直接関係ない前述のよ

うな作業を学生が行うことは学生実験という性質上，

避けられないが，測定データとしてはこれらの作業項

目を分離すべきである．

そこで，工程 7までの作業時間を 1つのまとまった

課題とし，工程 8以後の作業を別課題として分離した．

また，工程 1から工程 7までの作業はすべて個人で行

うものとした．

誤りのない複数の状態機械で表した制御部を完成す

るまでは工程 8には進まないことになっている．また，

機能部品の設計および記述は教官側で行い，学生はそ

の記述ファイルを利用するものとしたため，工程 5も

測定の対象外とした．ただし，証明ツールの習得に必

要と思われる時間はあえて作業時間に入れている．

( 2 )に関しては，平成 9 年度の実施において，グ

ループによっては，各作業項目とそれに要した時間が

工程別に区分して報告されていない，あるいは，報告

もれがある，などの問題があった．

そこで，学生が平成 9年度の方法よりも簡単かつ正

☆ 本実験に最も関連が強いと考えられる「論理設計」の授業の成
績を比較して 2つのコースの成績分布に差違はなかったことよ
り，2つのコースで学生の能力差はないと考えられる．

確に作業時間を報告できるように，WWWブラウザ

を利用した作業記録システム（4.2.2 項参照）を作成

し，これを用いて報告を行った．

最後に ( 3 )に関しては，平成 9年度の実施では，設

計した CPUが正しく動作することの確認は，動作確

認用の例プログラムが正しく動作するどうかにより

行った．この方式では，論理的に CPUが正しいこと

を保証できない．

そこで，動作確認用の例プログラムによる動作試験

をせず，従来手法コースの学生が設計した制御部にも

教官が検証ツールによる正しさの確認を導入し，設計

誤りが含まれているか否かを調べた（4.2.2 項参照）．

4.2.2 測 定 方 法

作業時間については，作業記録システムを用いて報

告をさせた．学生がWWWブラウザから作業記録シ

ステムにユーザ名とパスワードを入力すると，学生が

その時点で行うべき作業が表示される．作業を開始す

る場合は「開始」ボタンを押し，中断するときは「中

断」ボタンを押す．また，現在行っている作業項目が

完了したら「完了」ボタンを押す．これらの操作によっ

て，作業項目別の作業時間が自動的に記録される．

本作業記録システムにおいては，(i) WWWブラウ

ザを使った作業記録システムの画面に学生がその時点

で行うべき作業項目などの情報を表示し，実験作業を

支援する，(ii)学生全員の設計作業進捗状況をWWW

ブラウザ上に表示するシステムを作成し，他の学生と

比べて自分は進んでいるのか，遅れているのか，とい

うことを学生が把握できるようにする，などの工夫を

行った．

従来手法コースの学生が設計した CPUの論理誤り

の数については，教官側で検証ツールを適用すること

によって誤りがないかどうかを調べた．具体的には，

平成 10年度の実験では以下の手順をとった．

「中間レポート提出期限」を設け，両コースとも，学

生はその日までに設計記述を教官に提出するものとし

た．新手法コースについては，制御部論理設計レベル

証明ツールで証明が成功するれば提出可能である．従

来手法コースについては，波形シミュレーションなど

の結果をもとに，設計者が「誤りのない複数の状態機

械で表した制御部が完成した」と確信すれば提出可能

である．従来手法コースの学生は決められた書式で設

計記述を提出し，それを教官側で検証システムの入力

記述に変換するツールを用いて検証システムの入力記

述に変換し，検証ツールを適用する．

また，従来手法コースにおいて，教官側で検証シス

テムを適用し，証明に失敗した場合は，設計誤りを学
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生に通知し学生はそれを参考にして設計誤りを修正す

るものとした．提出日から約 1カ月間，設計の誤りを

修正する期間（フィードバック期間）を設けた．その

期間中に，設計者が「誤りのない複数の状態機械で表

した制御部が完成した」と判断した時点で，設計記述

を再び教官に提出し，教官側で証明に成功するまでこ

の作業を繰り返す，という形で学生の誤り訂正作業を

支援した．証明に成功するまでのフィードバック回数，

作業時間，経過した日数なども調べた．

両コースとも，原則としてすべての設計が終了し，

定められた実験時間が終了した時点で学生は最終レ

ポートを提出している．

4.2.3 測 定 結 果

実験の実施により以下の測定データを得た．

4.2.3.1 誤りのない制御部を完成させた人数（中

間レポート提出日前後別）

新手法コースについては，制御部論理設計レベル証

明ツールで証明が成功した人数，従来手法コースにつ

いては，教官側で制御部論理設計レベル証明ツールを

適用して証明が成功した人数を表 1 に示す．

4.2.3.2 設計誤りについて

新手法コースでは，提出日までに 42 人中 41 人が

設計誤りのない複数の状態機械で表した制御部を設計

した（制御部論理設計レベル証明ツールで証明に成功

した）．

従来手法において，中間レポート提出日の時点で設

計者が「誤りのない複数の状態機械で表した制御部が

完成した」と確信していた学生はアンケート調査の結

果，21人いた．しかし，教官側で設計の正しさを調べ

たところ，この全員について，設計誤りのない 1つの

状態機械で表した制御部，複数の状態機械で表した制

御部ともに誤りが発見された．

従来手法コースに関しては，中間レポート提出日の

後にフィードバック期間を設けたが，その期間中に誤

りのない複数の状態機械で表した制御部を完成させた

学生は 19人，誤りのない 1つの状態機械で表した制

御部までを完成させた学生は 6人であった☆．

4.2.3.3 作業時間（作業項目別）

作業項目別の作業時間を集計し，コース別に平均を

調べた．従来手法コースについては，最終レポート提

☆ 平年は，基本的にすべての設計が完了した時点でレポートを受
け付けて実験の終了と見なしている．平成 10年度は実験室の計
算機入れ替えなどの事情によりフィードバック期間を十分に長
く設けることができず，最後まで設計できなかった学生が生じ
た．教育的配慮から，彼らについては実験室の利用を前提とし
ない追加課題を課すなどして対処した．

表 1 誤りのない制御部を完成させた人数（中間レポート提出日前
後別）

Table 1 The number of students who completely designed

correct CPUs before and after the deadline.

コース（全人数） 提出日前 提出日後 合計
新手法コース（42人） 41 – 41

従来手法コース（42人） 0 19 19

出時に誤りのない制御部を完成させた学生のデータを

表 2 に示す☆☆．工程 8以降のデータは省略している．

表 2 より，最終レポート提出日までに最終的に誤り

のない制御部を設計した学生について，中間レポート

提出日までの全作業時間を単純には比較できないが，

あえて比較すると，新手法コースの作業時間は従来手

法コースより 13時間多い．

5. 考 察

作業時間と設計誤りに関して考察する．

5.1 作業時間について

表 2では，各工程別でも提出日までの総作業時間で

も，従来手法コースの方が作業に要している時間は短

い．正しさの確認に要した時間のみを比較するとその

差は 5時間程度である．新手法では証明ツールの習得

の時間も算入されていることも考慮に入れればその差

は総作業時間に比べ 17%と小さくなる．

最終的に設計誤りをなくした学生がこれらの過程の

中で実際に再設計やバグ取りなどの作業に要した時間

の平均は 6.5時間である（教官が可能な限り誤り内容

を指摘しているのでこの期間の作業時間は純粋にテス

トに波形シミュレーションのみを用いた手法の学生個

人の作業時間とは見なせないことに注意）．もし，教官

からの情報提供なしに，学生が自力で波形シミュレー

ションを行って正しさの確認を行うとすると，その作

業は 6.5時間よりも多いと予想される．また，波形シ

ミュレーションの代わりに，FPGA上でテストを行っ

たとしてもやはり，多くの時間を要するものと予想さ

れる．なお，証明ツールの利用により誤りの箇所を即

時に知ることができる．この点で証明ツールはチェッ

ク用の波形をそのつど考案しなければならない波形シ

ミュレーションに比べ利用しやすく，結果的に使用時

間の増加を招いたとも考えられる．実際，証明ツール

の使用時間が多い一方で，同一期間内で従来手法に比

☆☆ 最終的に誤りのない制御部を完成させた学生は 19人であったが，
報告が不完全であった学生のデータを除いたため，有効データ
数は 18人とした．最終的に誤りのない制御部を完成させなかっ
た学生のデータについては学生の取り組みによって非常に大き
な差があるので集計データから除くことにした．
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表 2 作業時間の平均（作業項目別）
Table 2 Averages of working times of tasks.

作業項目
コース（有効データ数）

工程 1 工程 2 工程 3 工程 4 工程 5 工程 6 工程 7 合計
新手法コース（38人） 11:20 5:54 7:01 – 9:49 9:00 43:06

従来手法コース（提出日前）（18人） 7:07 4:50 2:01 – 7:34 7:43 29:15

従来手法コース（提出日後）（18人） 0:02 3:14 – 3:17 6:34

– 作業項目 –

工程 1：要求仕様の決定，工程 2：RTレベルアーキテクチャの設計，工程 3：1つの状態機械で表した制御部の設計，
工程 4：RTレベルの正しさの確認，工程 5：機能部品の設計と正しさの確認，工程 6：複数の状態機械で表した制御部の設計，
工程 7：制御部論理設計レベルの正しさの確認

べ，多くの設計が正しさを保証できていたことはその

証左になる．

5.2 設計誤りについて

従来手法コースでフィードバック期間中に，論理的

に誤りのない複数の状態機械で表した制御部を完成さ

せた学生の初回提出時における設計の正しさの程度は，

平均 4.7回もフィードバックを行ってすべてなくなっ

た程度であった．平成 9年度および平成 10年度の実施

においては，テストすべき内容についてはある程度指

導しているものの，シミュレーションで用いるテスト

波形などは教官側から与えられていない☆．このこと

や，作業時間，誤りの程度などから考えると，シミュ

レーションが不十分であったと考えられるし，実際そ

のような学生が多く見られた．90%の学生は各命令の

レジスタ変更の正しさのテストを行っていたが，命令

実行後に制御部が次命令のフェッチのための始状態に

戻っていることを何らかの手段で確認している学生は

全体の 40%程度であった．そのためかなりの数の設計

に制御部の実行制御に関する誤りが発見された．また，

教官側で行った RTレベル証明ツールでの証明に成功

しなかった設計は成功した設計と比較して，従来手法

の工程 4において時間を費やしていないなどというこ

とが分かった．表 3 に提出時における命令グループ

別の設計誤り率を示す．表 3 より初回提出時，ロード

系，ストア系の命令に比べ，算術系，フラグ系，分岐

系などの命令が正しく実現されていないことが多いと

いうことも分かった．これらのことは，フラグレジス

タのチェックが汎用レジスタのチェックに比べて軽視

されがちであることや，算術命令のように複数のモー

ドのチェックを必要とするものでは，代表的なモード

のみのチェックしか行われず，結果として，いくつか

☆ 学生実験ということもあり教育的観点から細かく指導していな
い．実験結果から，設計初心者はテストでは十分場合を尽すこと
ができないことが分かる．実際の設計では，ウォークスルーを
行ったり，一定の指針に従ってテストを行うので従来手法であっ
ても誤り率は改善されることが期待できる．

表 3 提出時における命令グループ別の設計誤り率
Table 3 The ratio of designs with logical errors classified

by instruction categories.

ロード系 ストア系 算術系 フラグ系 分岐系
33 34 66 39 50

従来手法コースで最終的に誤りのない制御部を完成させた学生の初
回提出時の設計記述における，設計誤りの存在確率．（単位%）

の論理誤りが見落とされて残ったままであるという傾

向を表していると考えられる．

一方，制御部論理設計レベル証明ツールでの証明に

最終的に成功しなかった学生は，成功した学生と比較

して，テストの実施に関しては大差がなかったことか

ら，制御部論理設計レベルのチェックは RTレベルの

チェックに比べて複雑であるため，しっかりチェック

したつもりでも論理的誤りを含む場合があることが分

かった．

6. あ とが き

学部の学生実験において，形式的手法を用いた新手

法を導入し，作業時間，設計誤りに関して，従来手法

と比較を行った．その結果，誤りのない制御部を設計

するという点で，新手法が有用であることが確かめら

れた．

検証ツールが提供する設計誤り情報の改善が今後の

課題の 1つである．
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