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内容梗概

本論文は,筆 者が大阪大学大学院基礎工学研究科 に在学中から同大学大学院にて助手とし

て引き続き携わった,デ ィジタル回路の設計の上流工程における設計及び形式的検証の方法

に関する研究をまとめたものである.

近年,ハ ー ドウエアの設計規模の増大に伴い,論 理設計 レベルより設計抽象度の高い,い

わゆる設計の上流工程におけるハー ドウエア仕様記述及びそれからの自動設計あるいは設計

支援 に関する研究が注目されている.ま た,設 計 により得 られた回路の正 しさを保証するた

めの検証期間の増大に対 して,効 率的な形式的検証法が望 まれている.

本研究の目的は,要 求される処理全体を一状態遷移で表すといったような回路の要求仕様

を記述する抽象度の高いレベルから具体的な論理設計 レベルに至 るまでの回路設計の上流工

程 において,代 数的手法を用いた同期式順序回路の設計法及び設計の正 しさの形式的検証法

を提案 し,そ の有用性を確認することである.

本研究では,具 体的に設計された回路が要求仕様 を満たすことを保証するために,設 計 は

要求仕様か ら段階的にかつ各段階においては回路を局所的に具体化することにし,各 段階に

おける局所的な具体化が正 しいことを形式的に証明するという方法 を採用する.さ らに各段

階の設計法,設 計の正 しさの形式的な定義及び検証法について統一的な方法を採用すること

にする.こ れらの方針のもとに,回 路モデルとして どのようなものが適当か,回 路の局所的

な具体化 として どのような内容であれば自然 な設計が行えるか,具 体化の正 しさの形式的な

検証は自動的に行えるかまたは検証者による考案が必要であるならば容易に作業が行 えるか,

局所的な具体化のみからなる設計に対 してどのような修正 ・改善手法を設計法に取 り入れれ

ば回路設計に長 じた設計者が具体 レベルで創意工夫を凝 らして設計 したものに比べてどのく

らいの性能のものが得 られるか等を調べるために以下を行った.

まず,要 求仕様を記述するレベルから論理設計 レベルまでの任意の設計 レベルにおける同

期式順序回路の形式的仕様記述スタイルとして拡張有限状態機械モデルを用い,こ れを代数

的言語ASLで 記述す る.拡 張有限状態機械モデルは,回 路の制御部に相当する有限状態機械

及び状態成分 と呼ばれるレジスタ群からなる.状 態遷移には状態成分の値などを用いた実行



条件及び状態遷移時に行われる動作内容が付加されている.動 作内容は,状 態遷移前後の状

態における各状態成分の値の間で成 り立つべ き関係式の形,あ るいは各状態成分の値 をもと

に演算 を実行 した結果を並列に更新する代入式の形で与えられる.設 計者は,各 状態成分の

データタイプとして論理型,整 数型以外にも抽象スタックなどを表す抽象データタイプを用

い,こ れらのデータタイプ上の関数を用いて回路の仕様記述を行 うことがで きる.ま た,意

味定義が厳密でかつ簡単な代数的言語を用いることにより,2つ の回路の等価性の形式的定

義,段 階的設計及び形式的検証 における機械的処理が行える.こ のモデルの もとで,上 位及

び下位の回路及び2つ の回路の状態及び成分に対する対応が与えられた とき,設 計の正 しさ

は,上 位及び下位の回路が初期状態から動作するとき,対 応する状態における対応する成分

の値の系列が等 しいこととして定義される.

次に,要 求仕様から具体的な論理設計 レベルまでの段階的な設計法を提案 した.各 段階の

設計 は以下の手順で行われる.与 えられた上位の回路における各状態遷移に対 し,そ れぞれ

独立 して動作内容や実行条件の判定を実現するために,必 要ならば新たに状態成分を追加 し

て動作内容や実行条件の判定を実現する拡張有限状態機械を設計する.こ の拡張有限状態機

械に用いられている各状態遷移の動作内容や実行条件の判定はより具体化 されたものが用い

られる.次 に上位の回路の制御部 と具体化 された拡張有限状態機械の制御部分から下位の回

路全体の制御部を合成 し,得 られた制御部 を簡約化する.こ の手順 を繰 り返 し,具 体 レベル

では,部 品の機能,バ ス構成,制 御部の構成(ワ イヤー ド論理制御方式あるいはマイクロプ

ログラム制御方式など)な どからなる回路 を設計 し,制 御フリップフロップの入力論理式や

マイクロプログラムによる制御部を合成する.こ のような各段階において回路 を局所的に具

体化するという制約に基づいて設計された回路は,具 体 レベルで直接設計 されたものに比べ

て,デ ータ転送の並列度が低いなどの点で各資源の有効な利用が行えないという可能性があ

る.そ こで,提 案する設計法には,回 路に含 まれる冗長な動作などを取 り除いた り,2つ の

動作 を並列な一動作に取 りまとめるなどの簡約化のための手」頂を取 り入れている.こ れ らの

簡約化や実行条件の設計は回路の制御構造の一部を変更する12種類の簡約ルールを用いて行

う.こ れらの簡約ルールは,あ らかじめ適用前後における回路の等価性 を保証 してお り,各



ルールの適用条件の判定及びルールの実行などを支援系を用いて行う.こ の方法を用いて,

クイックソー ト法及びマックスソー ト法によるソー ト回路及びい くつかの形式的検証のため

のベ ンチマーク回路(簡 単なCPU,GCD回 路など)を 設計 した.い ずれ も回路に要求され

る動作 を一状態遷移で表す レベルから段階的に設計 を行ったにもかかわらず,制 御部の最適

化作業を行 うことによって人手で直接具体 レベルにおいて設計 して得られたものと同じ回路

を得ることができた.

設計の正 しさの証明は,上 位の回路が初期状態か ら実行する遷移数の帰納法 を用いること

によって実際に可能となる.こ の帰納法の帰納設階は,上 述の設計手順において設計者によっ

て考案された具体的な状態遷移からなる拡張有限状態機械が対応する上位 の回路の状態遷移

の動作内容 を正 しく実現 していることを示すことである.こ の証明は,具 体的な状態遷移か

らなる拡張有限状態機械の制御部上の,例 えば繰 り返 し制御 の終了条件 を判定する状態のよ

うな特定の状態において各状態成分の値の問に成 り立つべ き不変表明を検証者が考案 し,そ

れらを用いて構造的帰納法により証明する.こ の証明は筆者の属する研究 グループが開発 し

た拡張有限状態機械型プログラムの設計検証のための代数的検証支援系を用いて行 うことが

で きる.検 証支援系 は,不 変表明を用いた帰納法の証明手順の管理やユーザが定義 した関数

や述語に関す る補題の管理の支援 を行い,証 明すべ き論理式を合成 し,そ の式の真偽 を判定

する.不 変表明や補題の考案など試行錯誤 を必要とするが,本 支援系によって検証者はそれ

らの作業のみを行 えばそのほかの検証作業はすべて検証支援系が一定の手順で項書 き換え等

の代数的証明機能を適用 し,自 動的に行うことができる.上 述の設計例題 に対 しては,CPU

の検証は全て自動的に,GCD回 路及びソー ト回路の検証は段階的設計の最初の数レベルの検

証は不変表明や関数や述語 に関する補題が必要であ り人手による試行錯誤が必要であったが
,

それ以降は自動で行えた.一

さらに代数的証明機能の一つである真偽判定手続 きの高速化を目指 した新 しいデータ構造

を提案 し,そ の上での処理方法を実現 した.新 たに作成 した真偽判定系は整数上の加減算
,

不等号,等 号,限 定子及び論理演算 を含む論理式を処理す ることができる.提 案する判定系

では,処 理中の式全体を不等号などからなる整数上の論理式を表す構造及び論理部分を表す



BDDs(二 分決定 グラフ)の 構造 との組み合わせによって保持 している.判 定系は,保 持 して

いる全ての部分 グラフの各頂点をテーブル上に管理することによって共通部分グラフを共有

し,そ の上での高速な処理を実現 している.提 案する手法 との比較のために用いた森岡の判

定系はい くつかの高速化手法が実現 されているが,デ ータの共有化の手法は取 り入れていな

い.森 岡の判定系 との比較のために行 った評価実験によって同程度の判定時間で論理式の判

定が行えることがわかった.

これらの設計及び検証実験 により,設 計においては局所的に具体化 し,そ の具体化 を形式

的に証明する,全 レベルで統一された記述法,設 計法及び検証法を採用するといったような

制約があるのもかかわらず,実 際に要求仕様を記述するレベルか ら論理設計 レベルまで段階

的に,支 援系を用いることによって各段階の設計の正 しさを形式的に検証 しながら回路設計

を行 うことができることがわか り,提 案する回路設計法,形 式的検証法及び新たに提案 した

判定系の有用性が確認 された.
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1緒 論

1.1本 研究の背景 と概要

近年,ハ ー ドウエアの設計規模の増大に伴い,回 路設計の上流工程 における回路仕様記述

法及びそれか らの自動設計法あるいは設計の支援に関する研究炉注 目されている.現 在,提

案され てい る回路仕様 記述言語[llと して,VHDL(VHSICHazdwazeDescriptionLanguage)[2] ,

VerilogHDL,SFL(StructuredFunctiondescriptionLanguage)[3]な どがあげ られる .こ れ らは

従 来の論 理設計 レベルの記述言語 であるネ ッ トリス トな どに比べ て,具 体 的な論理 を実現す

る部 品やその間の配線 な どを考慮 しないな どの意味 において,記 述 レベル として より抽象度

が高 く,回 路 の機能 や階層 的な構成 な ども記述す ることがで きる.ま た,こ の よ うな言語 を

用い て記述 された回路仕様 は,資 源の割 り付 け,動 作手順 のスケジュー リング,状 態割 り付

け,論 理の最適化 などを施 され,さ らにレイア ウ ト設計 な どよ り下位 の設計 自動化 ッール を

経て,実 際の 回路 が得 られ る[4】.こ れ らの設計の上流工程 の ことは方式設計(SystemDesign)

レベ ル,機 能設計(FunctionalDesign)レ ベル と呼ばれ る.

また,設 計 すべ き回路規模 の増大 につれ,設 計 によ り得 られた 回路 に対す る検証期 間の増

大 は深刻 な問題 にな りつ つある.特 に回路 仕様 記述 言語 か らの設計 の支援 あ るい は自動化が

進 むにつれ,設 計 の上流工程 にお ける検証期 間は設計工程全体 のかな りの時間 を占めつつあ

る.一 般 に検証手法 と しては,初 期状態及び入力系列 を回路 に与 えて出力結果 を観 察する と

い うテス トによる非形式的手法 と,形 式的回路 モデル及 び数学的 な証 明手法 を用 いた形式 的

手法 によるもの とに大別 され る.従 来論理設計 レベ ルにお いては,論 理式 をコンパ ク トに表

現 し,そ の表現 に対す る高速 な処理が行 えるBDDs(BinaryDecisionDiagrams,二 分決定 グラ

フ)[5】 を用 いた形式的手法が有望 とされてお り,論 理設計及 び論理検証 の分野 で実用 システ

ムに組 み込 まれつ つあるが,大 規模 な回路あ るいは よ り抽象 レベ ルにお ける回路の検証 には

限界 がある と思 われる.設 計 の上流工程 にお ける検 証では,取 り扱 うデー タタイプと して論

理型 よ りも抽象 レベルの高 い整数型あ るい は抽 象デー タタイプな どを扱 うことので きる記述

言語及 びそれに対す る検証手法が望 まれる.記 述能力の高い高階論理[6】や時相論理 【38]を用

いた回路仕様記述及 び形式的検証 に関する研究 な どが行 われているが
,こ れ らの言語 の意 味

一i一



定義や検証の枠組みは複雑であ り,自 動検証や高速な処理 という立場から,設 計の上流工程

における回路の検証にはより適 した手法が望 まれる.

筆者の属する研究グループでは,従 来 よりプログラムの設計の正 しさを形式的に検証する

ための方法を提案 し,そ の方法 に基づ く検証支援系を試作 し,提 案手法の評価のために実用

プログラムに対する検証実験 を行 ってきた[25,43,44].そ の手法とは,代 数的言語[44]を用い

てシステムの要求仕様記述からプログラムまでを記述 し,項 書 き換 え,証 明すべ き式の恒真

性判定の決定手続きへの帰着などの代数的定理証明の方法を用いてプログラムの正当性 を検

証する[25]というものである.代 数的言語は,そ の意味定義が厳密であ り,高 階論理や時相

論理よりも言語の枠組みが簡明であるにもかかわらず,抽 象データタイプを記述者が 自由に

定義で きるなど回路仕様記述言語 としての能力は十分であると考えられる.代 数的言語ASL

【44]に対する検証手法 も,項 書 き換えや決定手続きへの帰着など高速な検証技法の組み合わ

せによって検証を行うことがで き,設 計の上流工程における形式的検証手法 としては右望で

あると考えられる.

本研究の目的は,要 求される処理全体を一状態遷移で表す といったような回路の要求仕様

を記述する抽象度の高い レベルか ら具体的な論理設計 レベルに至るまでの上流工程 における

回路設計に対 して,代 数的手法を用いた同期式順序回路の設計法及び設計 の正 しさの形式的

検証法 を提案 し,そ の有用性を確認することである.

本研究では,具 体的に設計された回路が要求仕様 を満たすことを保証するために,設 計 は

要求仕様から段階的にかつ各段階においては回路 を局所的に具体化することにし,各 段階に

おける局所的な具体化が正 しいことを形式的に証明するという方法を採用す る.さ らに各段

階の設計法,設 計の正 しさの形式的な定義及び検証法について統一的な方法 を採用すること

にする.こ れ らの方針のもとに,回 路モデルとしてどのようなものが適当か,回 路の局所的

な具体化 としてどのような内容であれば自然な設計が行えるか,具 体化の正 しさの形式的な

検証は自動的に行えるかまたは検証者による考案が必要であるならば容易に作業が行えるか,

局所的な具体化のみからなる設計 に対 してどのような修正 ・改善手法を設計法に取 り入れれ

ば回路設計に長 じた設計者が具体 レベルで創意工夫を凝 らして設計 した ものに比べてどのく
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らいの性能のものが得 られるか等 を調べるために以下を行 った.

要求仕様を記述するレベルか ら論理設計 レベルまでの任意の設計レベルにおける回路の仕

様記述,各 レベルの設計の正 しさの定義及びその形式的検証のために,同 期式順序回路の形

式的仕様記述スタイルを定める.記 述スタイルとして拡張有限状態機械モデル[43]を用い,

これを代数的言語ASLで 記述する.拡 張有限状態機械モデルは,回 路の制御部に相当する有

限状態機械及び状態成分 と呼ばれるレジスタ群か らなる.状 態遷移には状態成分の値などを

用いた実行条件及び状態遷移実行時に行われる動作内容が付加 されている.動 作内容 とは,

抽象度の高いレベルでは,状 態遷移前後の各 レジスタ値の間で成 り立つべ き関係であ り,具

体的なレベルでは,各 レジスタの値をもとに演算 を実行 した結果を並列 に更新す る代入式で

ある.設 計者は,各 レジスタのデータタイプとして論理型,整 数型以外にも抽象データタイ

プを用い,実 行条件及び動作内容 としてこれらのデータタイプ上の関数を用いて回路の仕様

記述 を行 うことができる.要 求仕様を記述するレベルから,制 御部をマイクロプログラムや

ワイヤー ドロジックで実現 し,デ ータパスを具体的に何bitの レジスタやどのような算術論

理演算が行えるALUを 用いるかといった具体的な部品で構成されるレベルまで,こ のスタ

イルを用いて記述することができる.こ のことにより各 レベルにおいて同一の枠組みの設計

法,設 計の正しさの定義及びその形式的検証法を適用することができる.ま た,意 味定義が

厳密でかつ簡単な代数的言語を用いることにより,2つ の回路の等価性の形式的定義を行 う

ことができ,設 計及び形式的検証において機械的な処理が行える.

このような様々な設計レベルにおいては,そ れぞれのレベルに対応する回路モデルあるい

は言語を用意するという立場 もある.し か し,そ のような場合,抽 象的な要求仕様 を記述す

るレベルか ら具体的な論理設計 レベルまで,そ れぞれのレベルにおいて異なる設計法を用い

ざるをえず,か つ設計の正 しさを議論する場合各 レベルで用いる言語の意味 も含めて議論せ

ざるをえない.本 論文では段階的な設計において常に同 じ設計方法を繰 り返 し用い,そ の設

計の正 しさを任意のレベルで同じ枠組みで議論 し,同 じ検証支援 システムで検証を行 うこと

を可能にするため,各 レベルにおいて統一の回路モデル及 び記述スタイルを採用することに

する.
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次に,要 求仕様から具体的な論理設計 レベルまでの段階的な設計法 を提案 した.抽 象度の

高い レベルでは,与 えられた上位の回路における各状態遷移で指定 されている状態遷移前後

の各 レジスタ値の間で成 り立つべ き関係 を実現するため,必 要ならば薪たに状態成分 を追加

し,各 状態遷移それぞれに対 して拡張有限状態機械(以 下では,上 位の回路の状態遷移に対

応する状態遷移系列,あ るいは遷移の対応 と呼ぶ)を 設計する.こ の拡張有限状態機械 に用

いられている各状態遷移の動作内容や実行条件の判定は,よ り具体化された ものが用い られ

る.遷 移の対応による動作内容が上位の回路の動作内容を満たす ことを証明し,次 に上位の

回路の制御部 とすべての遷移の対応か ら下位の回路の全体の制御部 を合成 し,最 後に得 られ

た制御部を最適化する.こ の手順 を繰 り返 し,具 体的なレベルでは以下の手順で設計が行わ

れる.与 えられた上位の回路に対 して,ま ず設計者が定めた部品の機能,バ ス構成,制 御部

の構成(ワ イヤー ド論理制御方式あるいはマイクロプログラム制御方式など)な どを設計 し,

上位の回路の各状態遷移を用いるアーキテクチャにおいてどの転送路を用いてどの部品にデー

タを転送するか,そ れらのステップをどの順 に実行 させるか という部分的な制御を設計する.

次 に用いるアーキテクチャ上で指定された通 りにデータ転送 を行えば上位の回路の動作内容

を正 しく実現することを証明する.さ らに,各 実行条件の判定を用いるアーキテクチ ャ上で

実現できるように動作内容の場合 と同様に設計する.最 後 に,上 位の回路の制御部 と動作内

容の設計 より得 られた遷移の対応 より回路全体の制御を求め,制 御 フリップフロップの入力

論理式やマイクロプログラム[13]を合成する.

本論文において提案する回路の段階的設計の内容は,既 発表の文献[7,8,9,11,12,13,14]

に基づいている.

本研究で採用 した設計方法では,各 レベルにおける設計において,上 位 の回路の状態遷移

の動作内容を実現する遷移の対応や実行条件の判定の実現 をいかに工夫 して設計 した として

も,冗 長な状態遷移や有限状態が含まれてしまう可能性がある.例 えば,A,B,Cを 成分 と

して,状 態遷移Tの 実行条件がA=Bで あ り,動 作内容がBとCの 加算の結果のAへ の転送

(B+C→Aと 表す)で あるとする.下 位での実現では,こ れらの成分を全てレジスタファイ

ルRFに 格納するもの(例 えば成分Aに 対応するRFの 要素をRF[A]と 表す)と し,実 行条
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件 の判定は比較器EQを 用いて汎用 レジスタREGとRFの ある要素との比較のみ実行でき,

加算は演算器ALUを 用いてレジスタREGとRFの ある要素との演算 を実行 し,そ の結果は

汎用 レジスタに格納されるとい うようなアーキテクチャを採用するものとする。このアーキ

テクチャの もとでは,上 位の回路の転送B+C→Aは,転 送RF[B]→REG ,転 送RF[q+REG

→REG及 びREG→RF【A]の 順に実行するような遷移の対応 として設計 される
.ま た,実 行条

件の判定A=Bは,転 送RF[B】→REG及 び判定EQ(REG,RF[A])の 順に実行するように設計 さ

れる.も との状態遷移Tの 実行を制御する部分は,実 行条件の判定を行う制御の後,動 作内

容を実現する遷移系列を制御するように合成されたとすると,動 作内容を実現する遷移系列

を実行する状態(状 態ST1と 呼ぶ)で は,REGに はすでにRF[B]の 値が格納 されているの

で,転 送RF[B]→REGの 遷移は冗長である.そ こで,こ の遷移を取 り除き,回 路の実行制御

の高速化 を行 う.

しかし,与 えられた回路 に対 して設計者がそれぞれの回路の各有限状態毎に対応 をつけら

れないくらい自由に複雑 な簡約作業を行った場合,簡 約化前 と簡約化後の回路との等価性

(簡約化の正 しさ)の 証明は,一 般に困難である.そ こで,本 手法では,そ のような簡約化

を行 う場合どのような簡約化が行われるかを分類 し,12個 の簡約化ルールを定め,設 計者

はそれらのルールのみを用いて回路の簡約化を行 うというという方法を用いる.ま ず,そ れ

ぞれのルール毎 に回路上でどのような条件が成 り立てばルールが適用できるかということを

まとめ,こ れ らの簡約化作業を支援するシステムを作成 した口4].上 述の例 を用いて簡約作

業の様子を説明する.状 態ST1に おいて実行 される転送RF[B]→REGを 除去することを考え

る.状 態ST1で 簡約ルールの適用条件が成 り立つかどうかを判定する.こ の場合は,簡 約ルー

ルの適用条件である,状 態ST1に おいてRF[B】 とREGの 値が常に等 しいかどうか とい うこ

とを支援系が判定する.こ の判定は,支 援系が指定された状態ST1か ら遷移 を逆向きに指定

された有限回探索 し,探 索範囲内の有限状態内から指定 された状態に到達 したときに必ず レ

ジスタ問にそのような関係が成 り立つかどうかを調べる.例 の場合,2遷 移逆向きに探索す

ると,転 送RF[B】 →REGを 実行 させる状態に到達 し,こ の状態 を経由して状態STIに 到達 し

たときに常にRF[B]とREGが 必ず等 しくなり,ST1に 到達するには必ずこの状態を経由しな
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ければならないことを調べる.そ のことが成 り立つことを判定 した後,支 援系は対応する簡

約ルールを実行させる.設 計者は,こ の簡約機能 を用いるときは,GUIを 用いてどの有限状

態 においてどのルールを適用するかを指定すれば,支 援系は上述のように適用条件が成 り立

つか どうかを自動的に調べ,簡 約ルールを適用する.

この方法 を用いて,ク イックソー ト法 とマックスソー ト法によるソー ト回路及びい くつか

公開されているベンチマーク回路(簡 単なCPU,GCD回 路)を 設計した[7,8,9,12,13,14].

それらのうちCPUの 設計は数日,ク イックソー ト回路の設計はい くつかのレベルにおいて

行った制御部の簡約化作業も含めて数週問で行 うことがで きた.こ れらの設計では,段 階的

な手法 にもかかわらず,い ずれの場合も,人 手で直接論理設計 レベルにおいて創意工夫 を行

い実現 したのと同 じ回路[26】を得ることができた.

設計の正 しさは,上 位及び下位の回路が初期状態か ら動作するとき,対 応する状態 にお

ける各成分の値の系列が等 しい,す なわち出力履歴が等価であることとして定義 される.こ

の証明は,上 位の回路が初期状態から実行する遷移数の帰納法を用いることによって実際に

可能 となる.こ の帰納法の帰納段階は,上 述の設計手順において設計者が考案 した遷移の対

応 どうりに下位の回路が状態遷移を実行 したときに上位の回路の動作内容を正 しく実現 して

いることを示すことである.こ の証明は,遷 移の対応 における例えば繰 り返 し制御の終了条

件 を判定する状態のような特定の状態において,各 レジスタの値の間に成 り立つべき不変表

明やユーザが定義 した関数や述語に関する補題を検証者が考案 し,そ れらを用いて構造的帰

納法により証明する.こ の証明は,筆 者の属する研究グループが開発 した拡張有限状態機械

型プログラムの設計検証のための検証支援系【10]を用いて行うことができる.検 証支援系は,

不変表明を用いた帰納法の証明手順の管理や用いる関数や述語に関する補題の管理の支援 を

行い,証 明すべ き論理式を合成 しその式の真偽を判定する.不 変表明や補題の考案な ど試行

錯誤 を必要とするが,本 支援系 を用いることによって,検 証者はそれらの作業のみを行えば

そのほかの検証作業はすべて機械的に行 うことができる.上 述の設計例題に対する検証を検

証支援系を用いて行った.CPUの 検証は数秒で完全に自動的に,GCD回 路及びソー ト回路

の検証は段階的設計の最初の数 レベルの検証は不変表明や関数や述語に関する補題が必要で
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あり人手による試行錯誤が必要であったが,そ れ以降は自動で行えた[15,16].

本論文において提案する回路の形式的検証の内容は,既 発表の文献[7,8,10,15,16】 に基

づいている

また,筆 者はさらにこの真偽判定手続きの高速化 を目指 した新 しいデータ構造 を提案 し,

その上での処理方法 を実現 した[17,45].新 たに作成 した真偽判定系は整数上の加減算,不 等

号,等 号,限 定子及び論理演算を含む論理式を処理することができる.提 案する判定系では,

処理中の式全体を,不 等号などからなる整数上の論理式 を表す構造及び論理部分 を表す

BDDsの 構造 との組み合わせによって保持 している.判 定系は,保 持 している全ての部分 グ

ラフの各頂点をテーブル上に管理することによって共通部分グラフを共有 し,そ の上での高

速な処理を実現 している,提 案する手法との比較のために用いた森岡の判定系[46]は,提 案

する手法で用いられている上述の共通部分式の共有 という手法は取 り入れられていないが,

いくつかの高速化のための工夫が行われている.森 岡の判定系 との比較のために行った評価

実験 によって同程度の判定時間で論理式の判定が行えることがわかった[45].

これらの設計及び検証実験により,実 際に要求仕様か ら論理設計 レベルまで段階的に
,支

援系 を用いることによってその正 しさを保証 しながら回路設計を効率よく行 うことができる

ことがわか り,提 案する回路設計法,形 式的検証法及び新たに提案 した判定系の有用性が確

認された.

以下,2章 では,本 論文で対象 とする回路モデルを定め,そ のモデルの代数的な記述法 を

定義 し,そ の回路モデルに対する段階的な設計法について述べる.3章 では,提 案する方法

に基づ く設計支援 システムの実現の仕方 とそれを用いたクイックソー ト法によるソー ト回路

の記述とその具体的な設計手順について述べ る.4章 では,設 計の正 しさを形式的に検証す

るために用いられる検証技法 とそれらをどの順 に適用するかについて述べ,そ れらの適用順

を実現 した検証支援システムを用いておこなったCPU ,GCD回 路などの検証実験の結果 に

ついて述べる.5章 では,提 案する検証法において用いられるプレスブルガー文の真偽判定

のための新たなデータ構造の提案,そ れを用いた判定系の実現及び,判 定系の評価のための

実験 について述べ,6章 で,本 研究に対する評価を行 う.
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1.2デ ィジタル回路の設計の上流工程 における形式的検証について

ディジタル回路の形式的手法 による回路検証及びそれらの中での本研究の位置づけについ

てまとめる.

回路検証は,ど のような回路モデルを採用するのか,何 を検証するのか,ど のような検証

手法を用いて調べるかという点で,'い くつかの分類が行われる.

まず,対 象となる回路の設計 レベルに着目して回路モデルの分類 を取 り上げる.回 路 の設

計 レベルとしては,設 計の抽象レベルの順に方式 ・機能 ・論理 ・レイアウ トの順 に設計が行

われると考えられる.方 式設計 とは設計する回路のアーキテクチャを決めるレベルである.

例 えば,プ ロセ ッサの設計では,命 令セットやパイプラインの方式(何 段のパイプラインに

するか,制 御方式はどうするかなど)の 設計が行われるレベルである.機 能設計 とは,用 い

る部品の機能(ALUな らば演算機能は四則演算のみか浮動小数点演算を採用するか,入 出力

を何 ビットにするかなど)を 決定し,各 部品の制御機能も設計するレベルである.論 理設計

レベルでは,上 位の回路で決定されたデータパス及び制御部の各部品(制 御部の状態割 り付

けなども行われる)を 実現する論理を決定 し論理の最適化が行われるレベルである.レ イァ

ウ ト設計のレベルでは,設 計された論理に対 して,配 置,配 線が行われるレベルである.

近年では,方 式設計あるいは方式設計レベル以上の レベル(例 えばプロセッサの設計では,

プロセッサに対するプログラムの設計 も含むようなレベル)あ るいは,ハ ー ドウエア及びソ

フ トウエアの協調設計(SoftwazeHazdwazeco-design)を 行うようなレベル も考えられる.本 研

究で対象 とするレベルは,こ れらのレベルも含む要求仕様 を記述するような抽象度の高いレ

ベルから機能設計 を終えるようなレベルまでを対象 としている.こ れらのレベルでは,レ ジ

スタのbit幅 を抽象化することによってレジスタを整数として取 り扱うというように,用 い

るデータタイプが論理設計 レベルよりも抽象度の高いものを取 り扱うことがで きる.ま た,

現在のところ,こ のような抽象度の高いレベルでは,配 線や各ゲー トでの伝播遅延あるいは

回路の面積及び消費電力等 も省略されるのが一般的である.

本研究で採用する拡張有限状態機械モデル及び代数的記述法では,も ちろん論理設計 レベ

ルの回路モデル及び記述を行 うことがで き,設 計法及び検証法 も採用することができるが,
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論理設計 レベル以降に関しては現在確立されている方法を用いればよいという立場 をとる.

例 えば,記 述及び設計 については具体的な代数的記述か らSFLの ような回路記述言語に変換

し合成系パルテノンを用いてより下位の設計 を行えばよい し,そ れらの設計 レベルにおいて

検証が必要になるのであれば,例 えばBDDsを 用いた論理検証法を用いて検証を行えばよい.

また,対 象 となる回路の種類によってもい くつかの分類が行われる.組 み合わせ回路 と順

序回路,特 に順序回路に関 しては,さ らに同期式 と非同期式の回路に分類 される.組 み合わ

せ回路は,内 部に状態を持たない(内 部のプリミティブな論理素子問のデータフローグラフ

において閉路がない)回 路である.組 み合わせ回路は,設 計の上位においては入出力間のみ

の関係あるいは入力を引数として出力を返す関数 として取 り扱われ,論 理型以外 に整数や抽

象データタイプ上の関数として取 り扱われる場合 もある.下 位 においては,基 本論理ゲー ト

として扱われ,さ らに下位ではプリミティブな論理素子の遅延や配線遅延 を含むようなモデ

ルとして取 り扱われる.

同期式順序回路は,状 態を保持するレジスタと次状態及び出力を与える組み合わせ回路か

らなるモデルとして扱われる場合が多い.論 理設計 レベルでは有限状態機械モデル,よ り抽

象度の高い レベルでは,抽 象データタイプを保持できる抽象 レジスタを成分に持つ拡張有限

状態機械(ExtendedFiniteStateMachine)モ デルやプロセス代数モデルなども用いられること

がある.

例えば,VHDLで は,設 計の上位での記述はbehaviorの 記述と呼ばれ処理の順番を記述 し,

具体 レベルではネットリス トを記述することもできる.SFLで は,機 能設計 レベルから論理

設計 レベルの同期式順序回路を記述対象 と考え,合 成系パルテノンを用いて中間言語に変換

し,論 理圧縮 などを経てEDIFネ ットリス トを合成する.UDL/1[54]は ,同 期式回路か ら非同

期式回路 までを記述することができ,設 計 レベルとしては機能設計及び論理設計 レベルを対

象としている.UDL/1に おいて着 目すべ きは,言 語の設計時において言語の形式的意味定義

が行われている点(厳 密には,UDL!1に おける動作 を記述する部分を対応する核言語 に置き

換 えた上での意味定義が行われている)で あるが,代 数的言語に比べて意味定義が間接的で

あ り複雑である.
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また,形 式的仕様記述法 としては,高 階論理[29],時 相論理[38】,一 階論理[28]な どが用い

られ てい る.ま た,記 述言語 と しては,回 路記述の ためにプログラ ミング言語Cに 文法的 な

制約 を加 えた言 語で記 述する とい う方法 や,プ ロ トコル仕様記 述言語LOTOSを 用い て記述

す る とい う方法 も用 い られている.

本研究 では同期式順序 回路 を対象 とし,設 計対象 とす る任意 の レベ ルにおい て拡張有 限状

態機械 モデル を採用す ることにす る.拡 張有 限状態機械 モデルは,代 数 的言語ASLを 用い て

記述 される.代 数的言 語ASLで は,い わゆ る代 入式(あ る状態 におけ る各 部品の値 を もとに

演算 を実行 し,そ の結 果 を指 定 された部 品の次状態 におけ る値 とす る)だ けで はな く,動 作

の前後 における各部品の問 に成 り立 つべ き関係 を定 める ことに より仕様 を記述す る こともで

きる.ま た,記 述者がデー タタイプ及びその上 での関数 や述語 を自由に定義 で きそれ らを用

いて仕様 記述 を行 うことがで き,対 象 とす る回路 の上流工程 での仕様記述 に適 している と考

え られ る.ま た,代 数的 な定 理証明手法 を用 いて組 み合 わせ 回路 の機能 の検証 を行 うことも

で きる[16,17].

検 証の 内容 につ いて は,以 下の ように分類 される場 合があ る.こ こでは,上 位 の仕様 を要

求仕様,下 位の仕様 を実現仕様 と呼ぶ ことにす る.文 献【53】か ら引用 す ると

1)回 路 の要求仕様が十分で あるか.

2)回 路 の実現仕様 は,要 求仕様 を満足す るか.

3)回 路 の実現仕様 は,い くつかの重要 な性 質 を満たすか.

1)は,requirementscaptureと 呼ばれる.2)は,implementationverification(実 現検証)あ る

いは実現仕様 と要求仕様 の等価性 の検証,3)は,designverificarion(設 計検 証)と 呼 ばれ る.

い くつかの文献 で は,2)の ことを設計検証 とい う文献 もあ り,本 論文 において も,2章 以

降におい ては,取 り扱 う検 証問題 である2)を"設 計 の正 しさの検証"あ るい は"設 計検証"

と呼ぶので注意 されたい.3)に おいて重要 な性質 とは,あ る特定の状態 に到達 しない(例

えば,交 差点の信号機 制御 回路 において,い かなる情況 であろ うと交差す る両方の信号が と

もに青 を出力す る状態 に到達 しない とい う性 質),デ ッ ドロックな どが起 きない,な どのこ
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とである.

論理設計 レベルでの2つ の順序回路の等価性は,2つ の回路が同じ初期状態か ら動作を開

始 し,同 じ入力系列を読み込む場合,対 応する各成分の値が等 しいことと定義 される[56].

本研究では,要 求仕様での状態遷移 と状態成分,及 び実現仕様での状態遷移と状態成分の レ

ベルが異なる場合 も対象 とする.従 って,実 現仕様の状態には,要 求仕様の状態と対応する

状態 と,要 求仕様 の状態遷移の途中状態に相当するので要求仕様の状態には対応 しない状態

とが存在すると考える.ま た,要 求仕様の32bitの レジス タが,実 現仕様では16bitの2つ の

レジスタで実現されるというような場合 も考慮することにする.本 研究での実現の定義では,

実現仕様の状態に対 して要求仕様の状態に対応する状態及び対応 しない状態を区別する状態

に対する述語IS(lnterestedState)を 導入 し,実 現仕様では述語ISが 真 となるような状態で

の出力に着 目することし,要 求仕様の各状態と実現仕様の着 目する状態において,成 分の対

応のもとで各成分の値が等 しいとき,要 求仕様 と実現仕様は等価であると定義する.こ のよ

うに状態あるいは動作 という概念において抽象度の異なるレベルでの等価性 を議論するとき

は,本 研究のように実現仕様の状態に関する情報を与えるという方法【49]や,実現仕様の状

態か ら要求仕様の状態への対応 を与える関数(abstractionfunction)を 利用する方法【55]等が用

いられる.

提案する手法では,上 述の回路の等価性を代数的枠組みを用いて証明するために,上 位の

各状態遷移に対 して下位の具体的な遷移の系列を対応 させ,そ の対応によって上位の状態遷

移が定めている動作内容 を下位の回路の遷移の系列が正 しく実現 していることを証明し,そ

の系列の実行 を終了 した状態 を着 目する状態とすれば,初 期状態からの帰納法により等価性

を証明したことになる.ま た,さ らに下位の遷移系列において繰 り返 し構造がある場合は,

不変式(lnvariants)を 用いた構造的帰納法を用い,証 明すべ き問題 を,複 数の"あ る関係が

成 り立つ状態から動作 を開始 して,有 限回状態遷移を実行 した状態において証明すべ き関係

が成 り立つかどうか"と いう十分条件の判定問題に帰着 させ,そ の判定問題をその他の代数

的な定理証明機能で解 くという方法を用いている.
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設計検証は,検 証すべ き性質として"要 求仕様 と等価であるか"と いう検証を考えた場合,

実現検証 を含 んでいると考えることができる.論 理設計レベルにおける設計検証に用いられ

る主要な形式的手法は,時 相論理の一種である計算木論理(CTL)[56】 があげられる.与 えら

れた順序回路 に対 して成 り立つべ き性質をCTL式 で記述 し,そ の性質が回路上で成 り立つか

どうかを,回 路の状態 と入力の組を節点とするようなKdpke構 造,及 びCTL式 を構成する

演算それぞれに対 して定義 されるKripke構 造上のノー ド集合に対する操作 を用 いて検証す る.

モデル検査(ModelCheking)や 状態数え上げ(StateEnumerate)等 の検証アルゴリズムには,

これらの操作 を用いる.Kripe構 造上の状態集合の表現を簡潔に及びそれへの操作を高速 に行

うために,論 理設計 レベルのこれらの検証では一般にBDDsが 用いられる.

その他 に,上 述の論理設計 レベルでの形式的手法であるモデル検査や状態数え上げを,レ

ジスタに整数値,演 算に加減算等を用いることができるようなレベルでの検証に応用 した研

究[35,481も行われている.

定理証明系を用いた検証は,検 証すべき性質をその形式的記述法によって項(論 理式)で

表 し,回 路記述などを公理 とした時にそれらの上でその項が真であること(定 理 として成 り

立っこと)を 証明することである.代 数的手法では,公 理 α一 βを左辺から右辺への書 き換

え規則 と見なした項書 き換え,場 合分け,不 変式を用いた構造的帰納法,Presburger文 真偽判

定手続 きへの帰着などの方法を用いて証明する.

その他に,存 在限定子 を施された変数のSkolem関 数への置 き換え,全 称限定子で束縛 さ

れている変数の定数への置き換え(instantiation)な どの基本的な推論規則 を検証系に実現 し

ている例 もある[49].

強力な推論規則を用意 したとしても計算時間を非常に要 したり,高 速で実行することので

きる簡単な推論規則を数多 く用意 したとしてもそれ らの適用が煩雑であった りするな ど,定

理証明の方法にもいくつかの トレー ドオフがあると思われる.本 研究では,拡 張有限状態機

械上の指定された状態において指定されたレジスタ問の関係が成 り立つかという検証対象を

限定 し,状 態の対応や不変表明などを導入 し,証 明すべき問題 を複数のより具体的な問題に

帰着 させ,具 体化 された問題を一定の手順で代数的定理証明技法 を適用するという自動化を
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行 ってい る.

設計 の高位 における形式的検証手法 として数多 くの提案 がな されているが ,そ れ らの比較

のため に用い るためのベ ンチマ ークは,多 く提供 されてい る とはいえない .文 献[53】による

もの には,記 述 レベル と して アル ゴリズムが指定 され てい る レベ ル(algorithmiclevel)か ら

ゲー トレベル まで,組 み合わせ 回路(Nbitadder)と 順 序回路(TrafficLightController ,GCD,

TamarackProcessor,SystolicArray),同 期(前 述の もの)と 非 同期(FIFO ,SinglePulser),

デー タパス と制御部 か らなるモ デル(㏄D,TamarackProcessorな ど)と そ うでないモデル

(SystolicArrayな ど)な ど,多 くの種 類の ものが含 まれ てい るが,そ れぞれ分類で の例題 の

種類 は多い とはい えない.

しか も形式 的検証手法 は対象 とする回路モデ ル及び検証 の内容 によって ,問 題 の難 しさが

大 き く異 な り,今 後,細 分化 された各分類 において よ り多 くのベ ンチマーク回路 が用 意 され

る こ とが望 まれる.本 研 究で取 り上げた ソー ト回路等 は,同 期式順序 回路の設計 にお いて
,

アル ゴリズム 自身の設計 も含 んだ抽象 度の高 い レベ ルか ら具体的 な論理設計 レベ ルまでの幅

広 い レベ ルの設計 及び検 証 を行 ってお り,上 流工程 におけ る設 計及び検証 のベ ンチマ ーク と

して適 した ものである と思 われる.
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2同 期 式 順 序 回路 の形 式 的 記 述 お よび段 階 的設 計

2.1序 言

本 章で は,単 一 の制御部 を有す る同期 式順序 回路(以 下単 に,順 序 回路と呼ぶ)に 対 して,

要求仕様 を記述す る抽象 的 な レベ ルか ら,各 部 品の機能やバス構成 な どを記述す る具体 的な

レベ ルまで の統一 的な回路 モデル及 びその記 述法 につ いて定義 し,要 求仕様 か ら具体仕様 ま

での段階的 設計法 について述べ る.

以下,2.2で は本論文 で取 り扱 う1頂序 回路の形 式的モ デルについて定義 し,そ れ を代数 的言

語で形式 的 に記述 す る方法 につ いて,2.3で は,上 位 の 回路お よび下位 の 回路 の2つ の 回路仕

様が与 え られた とき下位 の 回路が上位の 回路 を正 しく実現 してい るこ と(設 計の 正 しさ)の

形式 的定 義 について,2.4で は,要 求仕様か ら具体仕様 まで段階的 な設計方法 につい て述べ る.

2.2代 数 的記述言語 を用 いた同期式順 序回路 の形式的記述法

順序 回路 は,拡 張有限状態機械(ExtendedFiniteStateMachines,略 してEFSM.あ るいは,

レジス タつ き有限状態機械 な どと呼ばれ る場合 もある)で モ デル化 される.EFSMの 記 述法

には,ソ フ トウエ アの分野 などにおいて用い られている代数的仕様記述言語ASLの サ ブセ ッ

トであ るASLIASMと 呼 ばれ るクラスが存在す る[43].し か し,ソ フ トウエ ア(プ ログ ラム)

では,コ ンパ イラが,動 作 の実行順 をプ ログ ラムか ら抽 出 ・解 釈 し,使 用す る計 算機 に応 じ

た 目的 コ ー ドを生成す るが,ハ ー ドウエ ア(回 路記述言語)で は,動 作 の実行順 を規 定す る

いわ ゆる制御部 を,設 計者が明記 しなければな らない とい うことに注 目 しなければな らない.

仕様 記述 の立場 か らは,た とえば,SFL(StructuredFunctiondescriptionLanguage)[3]の よ うに

い くつかの 制御用 の構文 を定 め,そ れ らを用 いて記述す るとい う立場 もあ る.本 論 文で は,

2.3に おけ る実現 の正 しさの定 義 において,回 路 の実行 制御 をも含 めて陽 に議論 す るので,

各仕様 において制御機構 に 関す る記述の意味定義 を明確 にすべ きとい う立場 を とる.も ちろ

ん,用 い る構文の意味定義 が以下 で述べ る代 数的な構文 に等価 に変換 で きるので あ れば,記

述者 にと って簡便 に記述で きるような(特 に代 数的言語 にこだわ るこ とな く)構 文 を用 いて

回路 を記述 して もよい.
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ここでは,ASL/ASMの 記述法をもとに,回 路の仕様記述法 を定義する.ま ず,回 路 また

は回路を構成する部分回路(以 下モジュール と呼ぶ)の 状態を表す抽象データタイプを導入

する.以 下,こ のデータタイプをSTATE型(モ ジュールの場合は,第i番 目のモ ジュールの

状態 を表すデータタイプをSTATEiの ように表す)と 呼ぶ.回 路の動作 を状態遷移に対応 さ

せる.各 動作は状態遷移関数で表される.状 態遷移関数は,現 状態 を表すSTATE型 の項 と

各入力 を表す各入力 の型の項の並びを引数 とし,次 状態 を表すSTATE型 の項を与える関数

である.

STATE型 の特別な関数 として,初 期状態を表す初期化関数INIT(あ るいはinit)を 用いる.

初期化関数の引数は,各 成分の初期値などを表す回路に対するパ ラメータである.こ れ らが

ないときは ㎜ 聢 数 として扱 われる.回 路の取 り得る状態は,た とえばD ,Tl(INTT)

のように,嬲 騰 ㎜ に状態遷移関数を施 した項で表される.回 路の各編(状 態成分

と呼ぶ場合 もある)が 保持する値は,状 態成分関数で表す.

代数的記述は,そ の記述で用いられる定数,関 数および関数の引数のデータタイプを指定

する文法と,文 法により導かれる項の問での合同関係 を定める公理からなる.以 下での議論

においては,回 路を表現する公理についてのみ着目するので,文 法に関する議論は省略する.

また,公 理はさらに,前 提 とする基本データタイプや基本関数の意味定義に関する部分 と
,

それ らを用いて記述すべ き問題の意味などを表 した部分 にわけることができる.以 下,本 論

文では,後 者の部分のみについて議論 し,前 者の基本関数 に関する部分については,特 に断

わらない限 り省略する.

定義1順 序回路

記述Cが 次の形 をしているとき,Cを 同期式順序回路(あ るいは単に回路)と 呼ぶ .

(1)基本関数を除いた他の関数は,各STATEi(i=1,_,p)に 対 して次のように分類 され

る.

(a)基本データタイプ以外の引数を持たず(引 数がな くても良い) ,値 域がSTATEiの

関数.各iに 付 き一個のみ.以 下では,㎜Tiと 書 く.
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(b)引数 にSTATEiの タイプの もの を一つ もち(他 に基本 デー タタイプの引数 があ って

も良い),値 域がSTATEiの 関数 複数個 可.Tiに 添 え字 をつけたTijを 用 い,便

宜上第一引数 がSTATEiの タイ プを持つ もの とす る.

(c)引数 にSTATEiの タイプの もの を一つ もち(他 に基本 デー タタイプの引数が あって

も良い),値 域が基本 データ タイプの関数.複 数個 可.Fiに 添 え字 をつけたFijを

用い,便 宜上第一引数がSTATEiの タイ プを持つ もの とす る.

(d)上記 の(c)に含 まれる関数の うち,値 域 として論 理値 をもつ 関数VAL皿),モ ジュール

iの 有 限状 態名 の集合 の要素 を値 域 とする関数cOMROLi(こ れ らの集合 を

CONTROL関 数 と呼ぶ)を,特 に区別 して用 い る.

STATEiはi鷭 のモ ジュールの櫞 状態 を表す データタイプで,㎜iは その欄

状 態 を表す関数(初 期化関数 とも呼ぶ),Tijは 状態遷移関数,Fijは 状態成分 関数

であ る.

上記の分類 に含 まれない補助 的 な関数 を用 いて もよい.以 下で はそれ らも含 めて基本

関数 と呼ぶ.

(2)上記(1)の 関数 の意味 を定義す る公 理 は次 の形 の もののみか らなる.

(イ)Fik(INITi(xi1,...,xin)==expik(xi1,...,xin)

(口)Fik(Tij(si,xil,...,xin))_=expikj(si,xil,...,xin)

た だ し,expik(...)は,基 本関数 と括弧 内の変 数xi1,_,xinで 構 成 され る表現式

(項)で,expikj(_)は,基 本 関数,モ ジュー ルiの 状態成分関数,括 弧 内の変数

xi1,...,xin及 びで構 成 され る表現式であ る.Fik(Tij(si,xi1,...,xin))の 値 の性 質

のみ を記 述 したい とき,以 下 の形の公理 を用いて,そ の性 質を記述 して もよい.

P(Fik(Tij(si,xil,...,xin)),si,xil,...,xin)_=TRUE

ここで,p(_)は,状 態siで の各状 態成分 の値Fj(si),遷 移Tij(si,xi1,_,xin)後 の成分

Fikの 値Fik(Tij(si,xi1,_,xin)),変 数及 び基本 関数か らなる述語 であ る.ロ
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上 記の(イ)の形 の公理 は,各 モジュール の初期 状態 における各状態成分 関数の値 を与 えてい

る.ま た(ロ)の形の公理 は,各 モ ジュールの状態 遷移後 の状態成分関数 の値 が取 るべ き値 を指

定 している.

回路全体 の抽象状態 を全 モジュールの状態 の並 び[STATE1,...,STATEn]で ,回 路全体 の初

期状態 を全モ ジュールの初期状態の並び[-NITI,_,㎜n]で,回 路全体の状 態遷移 を全 モジュー

ルの状態遷移の並 び[T1,...,Tn]で 表す.以 下では ,回 路全体の状態遷移 をCKと 表す こ とも

ある.ま た,回 路全体 の状態か らモ ジェールiの部分状態 を取 り出す関数 と してHiな どを用

い る.こ れ らの関数 に関 して

IIi([STATEI,...,STATEn])=STATEi

が 成 り立つ.こ れ らの関数 は基本関数 として用 い,こ れ らの公理があ ることも前提 と して用

い る こととす る.

同期式順序 回路 では,ソ フ トウエアな どと異 な り,回 路 自身が状態遷移 の実行順 を決 め な

けれ ばな らない.本 論文 では,状 態遷移 の実行順 を記述 す るために,状 態 に関す る述語

(It関 数 と呼 ぶ)を 導入 し,状 態Sに おい て遷移Tを 実行 すべ きとき,VALID(T(S))が

真 ζ,実 行 すべ きときで ない とき偽 となるように書 くこ とにす る.ま たVAL皿)(S)が 真であ

るとき状態SをVALID状 態であるとよぶ.

代数的にVALID関 数を採用する理由は以下の通 りである.回 路の記述が与えられたとき,

初期状態及び状態遷移に関する文法 より,そ の記述の上で状態に関する項の集合は,初 期状

態に任意数の任意の状態遷移関数を施 した項か らなる.し かし,回 路が初期状態か ら動作 し

得 る状態集合はその一部分であ り,回 路の動作 を考える上では実際に動作 し得 る状態のみに

着 目したい.そ こで,実 際に動作 し得る状態集合を規定するための特別 なVALII)関 数を導

入することにする.し か し,実 際に動作 し得る全状態についてそれぞれVALID関 数を指定

するのは実際上不可能であるので,初 期状態から帰納的に実際に動作 し得る状態 を指定する

ことにする.し たがって,・11関 数の(イ)の形の公理は,初 期状態における引数変数が満た

すべ き条件を与える(以 下の例では ・It(㎜)==mと だ}ナ書かれる場合が多い) .

VALID関 数の(ロ)の形の公理は,
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VALID(Tij(s,xil,...,xin))=VAL-D(s)andexpv(xil,...,xin)

と書 かれ る.こ れ は,状 態sか ら状 態遷移Tijを 実行すべ き条件 をexpv(...)で 指定 している

と見 なす こと もで きる し,こ の テキス トにおいて,状 態sがVALID状 態であ ると き,状 態s

か ら状 態遷移Tijを 実行 したあ との状態 は,条 件expv(...)が 成 り立つ ときにVALID状 態であ

るが,成 り立た ない ときはVALII)状 態でない(初 期状態 か ら到達 し得 ない状 態であ る)と

い うことを意味す る.ま た,(イ)及 び(ロ)の形 の公理のみ によってVALID関 数が指定 され るの

で,回 路が動作 し得 る状態遷移系列 において,VALID関 数 をその他の状 態成分 と同様 に考 え

るのであ れば成分VALIDの 値 は初期 状態か らその値 は常 に真であ り,一 旦偽 となれ ばそれ以

降真 となる ことは無い(こ の よ うな状態 を停止状 態 と呼 ぶ).

以下で は,任 意 の状態siに お いて,任 意の二つの状態遷移Ti,Tjに 対 して,項VALID(Ti

(si))と項VALID(Tj(si))が 真 となる ことはない と仮定す る.す なわち,回 路 は各状態 におい

てい わゆる決定 的な動作 を行 う もの とす る.

本論文 では,順 序 回路 を制御部 に着 目して拡張有限状態機械 でモデル化す ることにす る.

この場合,有 限状態名 を保持す る レジス タ(制 御 レジス タ,有 限状態 レジス タ,単 に制御部

と呼 ぶ場 合 もある)を 成分cONTROLiで 表 し,そ の性 質 を上記の定義 にお ける(2)の 形 の公

理 で指定 す る.

以 下では,VALID及 びCONTROL関 数 に関す る公理 の集合 を制御部の記述(ま たは単 に

制御部),そ れ以外 の(イ),(ロ)の形 の公理 の集合 を動作 内容 の記述(ま たは単 に動作 内容)と

呼ぶ.補 助関数 は,状 態 を持たない組み合わせ 回路やバス構造 を記述す るために用 い られる.

例1は,回 路の要求仕様 に相当す る レベルである.動 作内容 は,抽 象 的な状態遷移 関数 を

実行 した前後の各成分が満たすべ き値 を,基 本述語 を用 いて指定 している。例2は,例1よ

りやや具体 的な レベルで ある.動 作 内容 は,レ ベル1と 同様抽象的 に記述 された部 分 もあ り,

いわゆる レジス タ転送 レベルの記述 の ように,各 遷移で各成分 間で どの ようにデー タ転送 を

行 うか を具体 的に指定 した記述 も混在す るレベルである.

記 述す る対 象が具体化 される につれて,す べての動作 内容 の記述 は,い わ ゆる レジス タ転

送 レベル に相当す るもの となる.
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例3は,各 成分を実現する部品を具体的に記述 し,部 品の入力論理やバス構成などを具体

的に記述 したレベルである.代 数的には,さ らに具体的なレベルまで記述できるが,お よそ

例3の レベルは,CADツ ールが備わっている回路記述言語で記述可能なレベルであ り,す で

に,そ れ以降の設計の自動化が行われているレベルであるので,本 論文が扱 う具体的なレベ

ルは例3の レベルまでとする.

例1及 び例2で のこれ らの記述から,回 路はいわゆる状態遷移図で表すことがで きる.例

3で は,CONTROL関 数はいわゆるカウンタで実現されている.こ のレベルのVALID関 数

は,停:止 条件及び各部品の入力への論理式 も表 している.
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例1代 数 的仕様 記述 の例(ソ ー ト回路:要 求仕 様 レベル)

こ こでは,メ モ リの指 定 された範 囲の要素 を昇 順 に並べ替え るソー ト回路 を例 に,抽 象 レ

ベ ルでの記述か ら具体 的 レベル までの代数的仕様 記述 を説明す る.各 レベ ルで行 われ る設計

に関 しては2.4で 述べ る.

もっとも抽象 的 なレベル(以 下 レベ ル1)で は,一 連の メモ リ内の要素 を並べ替 え る動 作

を一つの遷移SORTの 実 行で表す.状 態成分 関数 としては,ソ ー トの対象 となる整数 配列E

を用 い る.遷 移SORTに よって ソー トされる配列 の下限上 限をそれぞれ状態成分関数K,L

で表す.

この レベルの記述 を表1に まとめる.α:β の形の式 は,α が ラベルであ り,β が公 理 を表

す.公 理 を指定す るときは,ラ ベルを用 い てお こな う.公 理IIVITI一 ㎜3は,状 黻 頒 数

E,K,Lの 初期状態init(init≦data,max_E,min-E)で の値 を指定 してい る.initdata,max_E,

min_Eは,そ れぞれ外 部か ら与え られるパ ラメー タであ り,各 成 分の初期値 を表す.

公理SORT1及 びSORT2は,抽 象状 態sか ら状態遷 移SORTを 実行 した後の状 態 におけ

る配列Eの 値E(SORT(s))が 満 たすべ き性 質 を記述 している.公 理SORT1は 配列E(SORT(s))

の要素 が昇順 に並 んでい ることを表 し,公 理SORT2は,遷 移SORTの 実行前後 にお け る配

列Eの 各要素が集 合 と して同 じであるこ と,す なわ ち状 態遷移中 に,要 素が欠 落 ・混 入 しな

い こ とを意味 している.関 数get(a,b)は,配 列aのb番 目の要素 を取 り出す 基本 関数,

number(a,1,],k)は,配 列aのi番 目か らj番 目までの要素の中 にkと 等 しい要素 の数 を与え る

基本 関数である.以 上が レベル1の 動作 内容 を表す公理 の集合 である.

CONTROL1,2及 びVAL-D1,2は,レ ベ ル1の 制御 部 を表す.こ こでは,状 態遷 移SORT

を初期 状態か ら一度実行 し,そ の後停止す るとい う制御 を行 わせ たい とす る.す なわち,初

期状 態init(...)では,CONrROLの 値 はSTARTで あるので,VALID(SORT(init(...)))が 真 とな

り,状 態遷移SORTが 実行 され る.そ の結果,CONTROLの 値 はENDと なる.そ の状態 に

おい て真 となるVALID関 数 は無いので,回 路 は停止状態 となる.レ ベル1の 制御 部の記述 を

状態遷移 図で表 した ものが,図1(a)で あ る.
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表1ソ ー ト 回 路 の 要 求 仕 様

textlevell(init _data,max_E,minE);

INIT1:E(init(init_data,皿ax _E,min_E))==init_data;

工NIT2:K(init(init _data,max_E,min_E))==min _E;

INIT3:L(init(init _data>magE,minE))_=max_E;

SORTI:minE<=K(s)andK(s)<=iandi<j

andj<=L(s)andL(s)<=mag _Eimply

get(E(SORT(s)),i)<=get(E(SORT(s)),j)=TRUE;

SORT2:min_Eく=K(s)andK(s)<=L(s)andL(s)<=max _Eimply

number(E(s),K(s),L(s),d)<=number(E(SORT(s)) ,K(s),L(s),d)=TRUE;

CON1'ROLI:CONTROL(init(init _data,maxE,min_E))_=START;

CONTROL2:CONTROL(SORT(s))=END;

VALIDI:VALID(init(init _data,maxE,minE))=TRUE;

VA]しID2:VAL工D(SORT(s))==VALID(s)andCONTROL(s)=START;

end;

レベ ル1

(a)

sett

レ懲2

分岐条件は省 略

図1ク イ ックソー ト法 によるソー ト回路の レベ ル1と レベ ル2の 状態遷移図
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例2ソ ー ト回路 をクイ ック ソー ト法 によ り実現 したレベル

ここでは,レ ベル1に 対 してやや具体的 な レベ ルの回路 の仕様記述 の例 について述べ る.

ここでは,ソ ー トをクイックソー ト法 を用い て行 うことを決めた レベ ルであ る.し か し,メ

モ リの決め られた範囲の要 素 を基準値 より大 きいあ るいは小 さい集合 と して分割す る操 作 は,

抽象 的な一遷 移で表 してい る.

この レベルで は,状 態成分 と して レベル1の 状態成分の他 に分割操作後,分 割 すべ き場所

を保持 す るレジス タb_,posirion,分 割すべ き範 囲(上 限下限の組)を 保持 してお くス タ ック

ST及 びス タックポ インタpが 加 え られてい る.用 い る状態遷移 と しては,遷 移splt,

PUSH&sett,setL,setK,POP&setKL,tem血ateが ある.そ れぞれ以下 の動作 を行 う.

遷移spltは,レ ジス タK及 びLに よって指定 された範 囲内 の要素 をあ る基準値 で分 割す

る.そ の基準値 の番地 を成分b_positionが 保 持 してい る.Kか らb-positionま での要 素 は基

準 値以下,b_positionか らLま での要素は基準値以上 である.基 準値 と して どの ような値が

用 い られ るか はこの レベ ルで は決め ない.

遷移splt後 の,各 成分K,b..position,Lの 値 の関係 か ら次 の5つ の遷移 が実行 され る.

(場合1)Kとb-positionの 間,b-.posirionとLの 間が一以上 ある場合.

この場 合,K,Lを それぞれKとb_posirion-1に 設定 し,分 割操作spltを 行 い,そ の後K,

Lを それぞれb _,posirion+1とLに 設定 し,さ らに分割操 作spltを 行 う(順 は逆 で も良い).

こ こで,b -position+1とLの 値 をス タックに格納 してお く.こ れ らの動 作 を遷移PUSH&setL

が行 う.そ の後分割操 作spltを 繰 り返す.

(場合2)Kとb_positionの 間が一以上あ るが,b_position=Lあ るいはb-,position=L-1の 場合.

この場合,場 合1に 対 し,b _positaonとLの 間 をspltす る必要は ない.Lの 値 を

b_posirion-1の 値 に設定すれば よい.こ の動作 を遷移setLが 行 う,そ の後分割操 作spitを 繰

り返す.

(場合3)b_positionとLの 間が一以上あるが,K=b-positionあ るいはK+1=b_positionの 場

合.

この場 合,場 合2と 同様 に,b _positionとKの 問をspitす る必要 はない.Kの 値 を
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b_position+1の 値 に設定すれ ばよい.こ の動作 を遷 移setKが 行 う.そ の後分割操作 を繰 り返

す.

(場合4)b_positzon=Lあ るいはb_position=L-1か つ,K=b _positionあ るい はK+1=b_position

かつ ス タックSTに 格納 されてい るデー タがあ る場合 .

この場合,す でに格納 され てい る範囲のペ アを取 り出 し(ス タックに蓄 え られている どの

デー タで も良いが,こ こでは,ス タ ックポイ ンタpが さす番地 のデー タを取 り出す) ,そ の値

をK,Lに 設定すれ ばよい.こ れ らの動作 を遷 移POP&setKLが 行 う.そ の後分割操作spltを

繰 り返 す.

(場合5)b_position=Lあ るいはb_position=L-1か つ,K=b _positionあ るい はK+1=b_positionか

つス タックSTに 格納 されてい るデー タがない場合 .

この場合,初 期状態 において指定 されたすべ ての範囲 の分割操作spitが 終了(す なわちソー

トが 終了)し たので,遷 移terminateを 実行 して停止状態 に至 る.

これ らの遷 移の動作 内容及 び,各 遷移 の実行順 を実現 した制御 部の記述 を表2に 示す .

以下 では

F(T(s))=F(s)

の形 の公理 は,特 に断 らない限 り省 略する .

レベル2の 制御部 を,状 態遷移 図に した ものが図1(b)で ある .
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表2ク イ ッ ク ソ ー ト 回 路 の レ ベ ル2の 記 述 例

textlevel2(init_data,maxE,minE);

INITI:E(init(init_data,maxE,min_E))_=init_data;

INIT2:K(init(init_data,maxE,minE))_=min_E;

INIT3:L(init(init_data,max_E,min_E))_=max_E;

INIT4:p(init(init_data>max_E,min_E))_=0;

spltl:min_E<=K(s)andK(s)<=L(s)andL(s)<=maxEimply

number(E(s),K(s),L(s)>d)<=number(E(SORT(s)),K(s),L(s),d)_=TRUE;

splt2:min_E<=iaandi<K(s)orL(s)<iandi<=max_Eimply

get(E(SORT(s)),i)=get(E(SORT(s)),i)_=TRUE;

splt3:min_E<=K(s)andK(s)<=iandi<=b_position(splt(s))

andb_position(splt(s))<=max_Eimply

get(E(SORT(s)),i)<=get(E(SORT(s)),b」)osition(splt(s)))==TRUE;

splt4:min_E<=b_position(splt(s))andb」)osition(splt(s))くj

andj<=L(s)andL(s)<=maxEimply

get(E(SORT(s)),b」)osition(splt(s)))<昌get(E(SORT(s)),j)==TRUE;

L(PUSH&setL(s))==b」)osition(s)-1;

p(PUSH&setL(s))=p(s)+1;

L(PUSH&setL(s))==put2(ST(s),P(s)+1,pair(b_position(s)+1,L(s));

(*PUSH&setLの 代 わ り に 以 下 で も 良 い

K(PUSH&setL(s))==b」)osition(s)+1;

p(PUSH&setL(s))_=p(s)+1;

L(PUSH&setL(s))諞=put2(ST(s),P(s)+1,pair(K(s),b_position(s)-1);

*)

K(setK(s))=2b」)osition(s)・+1;

L(setL(s));=b_position(s)-1;

K(POP&setKL(s))_=high_side(get2(ST(s),p(s));

L(POP&setKL(s))=low_side(get2(ST(s),p(s));

p(POP&setKL(s))=p(s)‐1;

CONfROL(init(init_data,max_E,min_E))=START;

CONTROL(splt(s))==splt後;「'

CONfROL(PUSH&setL(s))_=START;

CONTROL(setK(s))_=START;

CONTROL(setL(s))_=START;

CON1'ROL(POP&setKL(s))_=START;

CONTROL(terminate(s))_=END;
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VAL工D(init(init _data,max_E,min-E))=霈TRUE;

VALID(splt(s))_=VALID(s)andCONTROL(s)=START;

VALID(PUSH&setL(s))噐VALID(s)andCONTROL(s)=splt後and

K(§)+1〈b」)osition(s)andb _」)osition(s)<L(s)_1;

VALID(setK(s))==VALID(s)andCONTROL(s)=splt後and

notK(s)+1〈b _」)osition(s)andb_position(s)〈L(s)_1;

VALID(setL(s))==VALID(s)andCONTROL(s)=splt後and

K(s)+1〈b己Position(s)andnotb」)oSition(s)<L(s)_・1;

VALID(POP&setKL(s))==VALID(s)andCONTKOL(s)=splt後and

notK(s)+1くb」)osition(s)andnotb _position(s)〈L(s)_1and

p(s)>0;

VALID(terminate(s))==VALID(s)andCONTROL(s)=spit後and

notK(s)+1〈b _position(s)andnotb」)osition(s)<L(s)_1and

p(s)=0;

end;
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例3ソ ー ト回 路 の 具 体 仕 様 レベ ル(制 御 部 を ワイ ヤ ー ド論 理 方 式 で実 現 した場 合)

こ こで は,採 用 す る具 体 的 なモ ジ ュー ル や その 入 出 力 の結 線 を記 述 す る レベ ル で あ り,し

か も,制 御 部 を ワ イヤ ー ドロ ジ ックで 実現 した場 合 の代 数 的記 述 につ い て 述べ る.こ の レベ

ル を レベ ル6と 呼 ぶ こ とにす る.

レ ベ ル6で は,メ モ リ,レ ジ ス タ,ALUな どが 具 体 的 な記 述 が 与 え られ(た だ し,各 部 品

の デ ー タ入 力 に 関 して は整 数 型 の変 数 を用 い て,出 力 は それ らの値 あ るい は整 数 型 の 関数 な

どに よっ て指 定 され て い る),部 品 間 の レジス タ転 送 を表 す 各 状 態 遷 移 関 数 は,一 ク ロ ッ ク

で 実 行 で きる.用 い る部 品 の 中 か ら レジ ス タ とメ モ リの記 述 を表2に 示 す.

表3ク イ ック ソ ー ト回路 の レベ ル6で 用 い る モ ジ ュ ー ル の記 述 例

(*レ ジス タの 記 述*)

textregister(name,init_data);

name(initname(init_data))=init_data;

name(CK(s_name,name_ctl,name_in))

ifname_ctl=IAADthennamein

elsena皿e(s_name);(*name_inがHOLDの と き*)

end;

(*メ モ リの 記 述*)

textmemory(name,init_data);

name(init _name(init_data))=init_data;

name(CK(s _name,name_in,name_ctl,name_adr))__

ifname_ctl=VPRITEthenput(name(sname),name_adr,name_in)

elsename(s_name);(*name_inがREADの と き*)

end;
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テ キ ス トに は,各 部 品 の名 前nameが パ ラ メ ー タ と して 与 え られ て お り
,回 路 全 体 を表 す

テ キ ス トか ら名 前nameを 具 体 的 に指 定 され て 読 み込 まれ る こ と に よ り
,そ れ ぞ れ の 具 体 的

な名 前 を持 つ 部 品 と して 回路 全 体 を表 す テキ ス トに展 開 され る .

こ の レベ ルで は,2本 のバ スbus1 ,bustを 用 い る こ とにす る.レ ジス タi及 び レジ ス タK

の デ ー タ入 力 がbus1に,レ ジ ス タj及 び レジス タLの デ ー タ入 力 がbus2に
,常 に接 続 され

て い る.回 路 全 体 の記 述 を表3に 示 す.

回 路 全 体 の状 態 は・ 各 部 品 の状 態 の 組[・.K・ ・_L,・i,…,・p,s_E,・ .ST】 で 表 され る.VAUD

な 初 期 状 態 は,【initK(max」 ∋),initL(min_E),iniしi(*),_,init _p,initE(init.data),init.ST(*)]で あ

る.状 態 遷 移 関 数 は,こ の レベ ル で は ク ロ ック に よ り各 部 品 が 同期 して実 行 す る こ と を表 す

遷 移

[CK_K(s_K,k_in,k_ctl),

CK _L(s_L,しin,しctD,

CK_i(s_i,i _in,i_ctl),

CK _p(s_p,p_in,p_ctl),

CK _E(s_E,E_in,E_ctl,E_adr),

CK _ST(s_ST,ST_in,STctl,STadr)]

一 つ で あ る
.こ の 状 態 遷 移 に関 す るVALII)関 数 は,停 止 状 態 を表 す 条 件 と各 引 数 に どの よ

う な値 を与 え るか を表 す 式 の論 理積 で 表 され る.実 際 に は ,各 引 数(各 部 品 の入 力)に,式

が 表 す 組 み 合 わせ 回路 を接 続 し,各 部 品 に 同一 の ク ロ ック を供 給 した 回路 に相 当す る
.

代 数 的 言語ASLに お い て,γwhereα=β か らな る文 は
,γ に現 れ る文字 列 αを式 βで置 き

換 え た文 と同 じで あ る.
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表4ク イ ッ ク ソ ー ト 回 路 の レ ベ ル6の 回 路 全 体 の 記 述

textlevel6(init_data,max_E,minE);

includeregister(K,max_E);

includeregister(L,minE);

includeregister(i,*);(**は ド ン トケ ア 任 意 の 値 を 表 す*)

includecounter(p,0);

includememory(E,init_data);

includememory(ST,*)

VALID([initK(max_E),initL(min_E),init_i(*),...,init」),initE(init_data),init_ST(*)])==TRUE;

VALID([CK_K(s_K,k_in,k_ctl),

CKL(sL,1_in,1_ctl),

CKi(s_i,i_in,i_ctl),

CK」)(s_P,P_in,P_ctl),

CK_E(s_E,E_in,E_ctl,E_adr),

CKST(s_ST,ST_in,STct1,STadr)])__

VALID([s_K,s_L,s_i,...,sue,s_E,s_ST])and

notCONIROL(s_COMROL)=EM)(*停 止 状 態 の 条 件*)

and

kin=bus1(*レ ジ ス タKの デ ー タ入 力 が 常 にbus1に 接 続 して い る こ と を 指 定*)

and

k _cd;ifCOMROL(s_CONrROL)=splt後and

notK(s_K)+1<i(s_i)andi(s_i)<L(s_L)-10r

CONTROL(s _CONrROL)=splt後and'

notK(s_K)+1<i(s_i)andnoti(s_i)<㌻(s_L)-1andp(s_p)>O

thenLOAD

elseHOLD(*レ ジ ス タKの 制 御 入 力 の 論 理 の 指 定*)

and

lin=bus2

and

Lct1=ifCONfKOL(s_CONrROL)=splt後and

K(s_K)+1<i(s_i)andi(s_i)<L(s_L)-10r

CONTROL(s_CONTROL)=splt後and

K(s_K)+1くi(S1)andnoti(s_i)<L(s_L)-10r

CONTROL(s_CONTROL)=splt後and

notK(s _K)+1くi(s_i)andnoti(S1)<L(s_L)-1and

P(s-P)>O

thenLOAD

elseHOLD
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f

where

bus13ifCONTROL(s _COMRGL)=splt後and

notK(s _K)+1<i(s_i)andnoti(s_i)<L(s _L)-1and

P(s-P)>O

thenhigh _side(get2(ST(s_ST),p(s_p))

elseifCONTROL(s _CONfROL)=START

thenK(s _K)

elsei(s _i)+1

where

bus2=ifCONTROL(s _CONTROL)冨splt後and

notK(s_K)÷1〈i(s _i)andnoti(s_i)<L(s_L)_1and

P(s嶋P)>O

thenlow _side(get2(ST(SST),p(s _p))

elseifCONTROL(s _CONfROL)=START

thenL(s _L)

elsej(s _j)-1;
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2.3同 期式順序回路の設計の正 しさの定義

本節では,上 位及び下位の2つ の回路仕様が与えられたとき,上 位の回路の状態と下位の

回路の状態 との対応関係 を与え,そ の上で下位の回路が上位の回路 を正 しく実現 しているこ

との形式的定義を与える.

同 じ基本関数を前提 とする2つ の記述 レベルの異なる回路仕様A,Bを 考える.仕 様Aは,

抽象レベルの高い上位の回路仕様であるとする.仕 様Bは,仕 様Aに 対 してより具体的な成

分などを用いて記述される下位の回路仕様であるとする.仕 様Aを 仕様Bで 実現するとき,

仕様Aの 一つの状態遷移は,仕 様Bで は一般 に複数の状態遷移を連続 して実行することによっ

て実現されることが多い.こ の時仕様Bの 状態には,仕 様Aの 状態に対応する状態 と,仕 様

Aの 一つの遷移を実現すべ き状態遷移の系列の途中の状態 とが存在すると考えられる.前 者

のような状態を以下では着 目すべ き状態と呼び,仕 様Bの 着 目すべ き状態か否かを述語IS

(lnterestedState)で与え,状 態βが着 目する状態ならIS(β)が 真,そ うでなければ偽 となるよ

うに定義する.

仕様Aの 各状態成分関数Fkに 対 し,ExPFk(s)を 仕様Bの 各状態成分関数fi,基 本関数

及び回路全体の抽象状態を表すデータタイプの変数Sの みからなる表現式 とする.こ の とき,

Fl(S)=EXPFl(S)

F2(S)=EXPF2(S)

を仕様Bか ら仕様Aへ の状態成分の対応 と呼び,状 態成分の対応の集合をEXPFと 表す.

仕様Aに おいて,初 期状態から状態 αに至るまでの全状態成分関数値の列を出力列O(α)

と表す.仕 様Bに おいて,状 態成分の対応EXPFと 状態に関する述語ISが 与えられたとき,

初期状態か ら状態 βまでの状態のなかで着 目すべ き状態での列<EXPF1,..EXPFn>の 列を出力

列OIS(β)と 表す.2つ の出力列0(α)とOIS(β)がIS及 びEXPFの もとで等価 と

は,列 を構成する要素の数が同じであ り,か つ,各 要素の値がそれぞれ等 しいことである.

上位の回路の各成分 と下位の回路の異なった状態 における成分 との対応 という立場で,上

述の出力列等価 を拡張 して議論することもで きる.例 えば,パ イプラインCPUな どのよう
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に,あ る命令 が実行 が終 わった ときには,次 のい くつかの命令が実行途 中であ る とい うよう

な場合であ る.こ れ らの場合の議論 は文献 【20]及び[51]で 行わ れている.

定 義2順 序 回路の 実現の正 しさ

2つ の仕様A,仕 様B,仕 様Bか ら仕様Aへ の状態成分の対応EXPF ,仕 様Bの 状態 に関

す る述語ISが 与 え られた とす る.次 の条件 を満たす とき,EXPF及 びISの もとで仕 様Bは

仕様Aを 実現す る とい う.

(1)仕 様Aの 任 意の ・It状 態 αに対 して,仕 様Bに おい てVALID状 態かつIS(β)が

真 であ る状 態 βが存在 し,2つ の出力列0(α)とOIS(β)がIS及 びEXPFの もとで等

価 である.

(2)特 に条件(1)に おいて αが停止状態である とき,β も停止状態であ る.口

条 件(1)は 仕様Bが 仕様Aと いつ も同 じ値 を出力す るこ とを表 し(以 下 ,出 力等価 の条

件),条 件(2)は,2つ の回路 が同時 に停止する とい うこ とを表す(以 下 ,同 時停止 の条件 と

呼ぶ).

しか し,一 般 には,無 限系列 である2つ の出力系列 の比較 は困難であ る.そ こで,本 論文

では状 態遷移 の対応 とい う概念 を導入 し,状 態遷移 の対応が正 しい ことを示せ ば順序 回路の

実現 の正 しさを保証 で きる とい う方法 を採用す る.

仕様Aの 初期状 態 と各状態遷移関数Tjに 対 して,仕 様Aの 各モ ジュールの初期状 態 を表

す 関数IM巧G・ 〉に対 しEXPIIVITj(...)を 仕様Bの 各状態遷移関数ti,基 本 関数及 び変数sの

みか らなる表 現式 と し,仕 様Aの 各 モジュールの状 態遷 移関数Tjに 対 してEXPTj(S)を 仕

様Bの 各状態遷 移関数d,基 本関数及 び変数sの みか らな る表現 式 とす る.こ の とき,

-NITI(...)_=EXP-NITI(..一)

11vlT'2(...)=EXP-NI'T2(...)

Tl(S)=EXPTI(S)
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T2(S)=EXPT2(S)

を仕様Bか ら仕様Aへ の状態遷 移の対応 と呼 び,こ れ らの公理の集合 を単 にEXPTと 表 す.

状態遷 移の対応 は,仕 様Aに おいて状 態遷移Tjを 実行 する時に,仕 様Bで はEXPTjで 指定

された順 に複数 の状態 遷移 を実行 す るとい うことを表す.

定 義3対 応 の正 しさ

2つ の仕様A,仕 様B,仕 様Bか ら仕様Aへ の状態 成分 の対応EXPF,仕 様Bか ら仕様A

への状 態遷移の対応EXPTが 与 えられてい るものとす る.こ の とき次 の条件 が成 り立つ とき,

仕様A,Bに 対 して対応EXPTとEXPFは 正 しい とい う.

(条件1)仕 様Aの 各公 理

Fi(-NIT(...))=initi(...)

Fi(Tj(s))=expij(...)

に対 して,仕 様Bの 公理,EXPF及 びEXPTの 公理 を用いて

Fi(-NIT(...)).ニ:initi(...)

Fi(Tj(s))駕expij(_)

で ある(aRは,対 応EXPTとEXPF及 び仕様Bと をあわせ た代数的記述上で定理 として

成 り立 つ ことを表す.あ るいは,仕 様Aに おいて同値類 である αとβが,対 応 と仕様Bの も

とで も同 じ同値類 に属 する とい うことを意味す る)

(条件2)上 記の各表現式initi(...)及びexpij(...)な どが,値 を持 つ こと.

(条件3)仕 様B,状 態成分 の対応EXPF,状 態遷移の対応EXPTを 合わせ たテキス トが,

無 矛盾で あること.口

対応EXPTとEXPFが 正 しい とき,

EXPFi(EP㎜(…))銘initi(…)

EXPFi(EXPTj(s)).-expij(...)
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が成 り立つ.こ の ことは,仕 様BがEXPTで 指定 された1頂に状態 遷移 を実行す れば ,仕 様B

の各成分 は,EXPFの もとで仕 様Aで 要求 された値 に等 し くな ることを意味 す る.

同期 式順序 回路 の設計 にお いて取 り扱 う状態遷移の対応 のクラスについ ては,2 .4で 定 め

る.

定理1順 序回路の実現 の正 しさの十分条件

2つ の仕様A,B,仕 様Bか ら仕様Aへ の状態成分 の対応EXPF ,仕 様Bか ら仕様Aへ の

状 態遷移の対 応ExPTが 与 え られ,仕 様A,Bに 対 して対応ExPrとExPFが 正 しい とき,

仕様Bの 状態 に関する述語ISが 存在 し,EXPF及 びISの もとで仕様Bは 仕様Aを 実現 す る .

口

[証明]

仕 様Aの 状 態 αの初期状態 よ り状態遷移 を行 った 回数Nを 用 いた帰納法 により証明 を行 う.

以下で は,仕 様Aの 各関数,定CにAの サ フィクスを,仕 様Bの 各関数 ,定 数 に仕様Bの サ

フィクス をそれぞれ付加す る.

(初期段階)

N=1の 時,β=EXP-NIT(...)と する.IS(EXP-NIT(...))を 真 と し,EXP-NIT(...)の すべ ての

部分項 に対 応す る状 態 γに対す るIS(γ)を 偽 とす る.VALID関 数の定義 よ り,㎜TAは

・It状 態 である.㎜Aに 対応す る仕様Bの 状 態 β(β が初 めて着 目す る状態 である)1ま

VALID(β)=VALID(EXP㎜(...))(*β の定義 より*)

-VAL-D(㎜A)(*公 理-NITA=EXP-NIT( ...)より*)

・恤e(*㎜AがVAL-D状 態 よ り*)

よりVALII)状 態 である.同 様 に

OIS(EXPINIT(...))_[EXPFl(EXP-NIT(...)),EXPF2(EXPIIVIT( ...)),...,EXPFn(EXP-NIT(...))]

・[F1(㎜A( …)),F2(㎜AT(…)),…,Fn(㎜A(…))](*対 応 の正 しさよ り*)

=O(IIVITA( ...))
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よ り,出 力等価 の条件 が成 り立つ.

(帰納段 階)

仕様Aに おいて,初 期状態 よ りN回 状態遷移 を行 ったVALID状 態 α に対 し,仕 様Bに

おいて出力 等価であ り,な おかつISが 真 となるようなVALID状 態 βが存在す る もの とす る.

仕様Aに おいて,α か ら実行 され るべ き状 態遷 移は高 々一つ であ り,存 在す るな らこれ を

Tjと す る.仕 様Bに おける状態EXPTj(β)に おけるISを 真 とし,状 態 βか ら状態EXPIj(β)

に至 るまで の各状態 にお けるISを 偽 とす る.

VAL-D(Tj(a)).一=VAL-D(a)andbj(a)

寔bj(α)

VAL皿)(EXP巧(β))溜VAIJD(巧(β))

譯VAL皿)(β)andbj(β)

一一bj(β)

仮定 より,状 態 αと状態 βでの各状態成分 はEXPFの もとで等 しいので,bj(α)とbj(β)の

値は等価 であ る.よ って,EXPTj(β)は,Tj(α)がVALII)状 態であればVALID状 態で ある.

また,仕 様Aに おいて,α が停止状態 であれば,β も停止状態 である ことがい える.

同様 に,対 応が正 しい ことを利用 して

0(lj(α))駕OIS(EXPTJ(β))

がいえ,初 黜 態 ㎜Aか らN+1回 状態遷移 を行 りたVAL-D状 騎 α)と 状 態E)珊(β)

は出力等価 であ り,同 時 に停止す るこ とがいえ る.

以上の証明 よ り,定 理1が 証 明 された.口

上述の証 明において,仕 様Bの 状 態 に関する述語ISの 与 え方 も示 されて いる.
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2.4要 求仕様 レベルから論理設計 レベルまでの般階的な回路設計法

本節では,要 求仕様から具体仕様 まで段階的に回路を設計 し,か つその設計により得 られ

た回路が要求仕様を正 しく実現 しているということを実際に形式的に証明できる設計手順に

ついて具体的に述べる.

以下では,仕 様Aを 正 しく実現することを形式的に証明することが可能である仕様Bの 設

計手順を示す.

設計手順

仕様Aが 与 えられたとき,仕 様Aを 正 しく実現することを形式的 に証明することが可能

である仕様Bの 設計手順は以下の通 りである.こ こでは,仕 様Bの 動作内容と状態遷移の対

応を設計者が考案 し,そ れから仕様Bの 制御部 を合成するという方法である.

(1)仕様Bで 用いる状態成分,状 態遷移を決定 し,そ れらから仕様Bの 動作内容を決定する.

(2)仕様Bか ら仕様Aへ の状態成分 の対応EXPFを 決定する.

(3)仕様Bか ら仕様Aへ の状態遷移の対応EXFrを 決定する.

(4)仕様A,Bに 対 して,対 応EXPFとEXPTが 正 しいことを証明する.

(5)仕様Bの 状態に関する述語IS,制 御部を合成する.

(6)必要なら,得 られた仕様Bを 簡約化する.

(7)具体的なレベルであれば,マ イクロプログラムや制御 フリップフロップの入力論理を合成

する.

これ以降のレベルでは,組 み合わせ回路の設計,状 態割 り付け,各 論理の圧縮 を行い,こ

れ以降の自動設計ツールを用いて実際の回路を得ることがで きる.

上記手順(4)の証明については4章 で,設 計全体の支援については3章 で述べる.以 下では,

状態遷移の対応を記述するクラスを定め,手 順(5)における述語IS及 び制御部の生成法につ

いて述べる.

本設計法 は階層的に繰 り返 し適用 されるとい うことを前提 としているので,仕 様A及 び仕

一35一



様Bの 制御 部 と もに次の形の公理のみ を扱 うことにす る.

VAL皿)(㎜(_))=TRUE

VAL-D(Ti(s))=VAL-D(s)and

CONTROL(s)=statelandbl(s)or.,.or

CONTROL(s)=Statenandbn(s)

CONTROL(-NIT(...))=START

CONTROL(Ti(s))_

ifCONTROL(s)=statelandbl(s)thenstatel'

elseif...

elseStaten'

ここで,bi(s)はcoNTRoL,vALID以 外の状態成分 関数か らなる論 理式である.

また,動 作 内容 の公 理には,COMROL,VALID関 数 が現 れて はな らない.前 述 した例1

か ら例3で の各仕様 は,こ の条件 を満 た している.

定義4制 御 部の公理の形 と状態遷移 の対応の クラス

遷移の対応EXPFの 各公理 の右辺 をなす表現式EXPTiの 形の構成方法 は,以 下 の ように定

義す る.tiを 仕様Bの 状態遷移 関数,CONDを 基本関数及び仕様Bの 状 態成分 関数か らなる

論理式 とす る.表 現式EXPTiと して許 され る表現式集合SBは 次 の(a)～(d)に よって再帰的 に

構成 され る もののみか らなる.EXP1,EXP2∈SBで ある とき

(a)tiESB

(b)EXPZ(EXPl)ESB

あるいは

EXP1・EXP2ESB

(c)ifCONDthenEXPIelseEXP2ESB

(d)(EXPI)ESB

(e)ifCONDthenEXPTi(EXPl)elseEXP2ESB
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cONDは,EXPTiを 実行すべ き状態における仕様Bの 各成分関数の値をもとに計算される

式である.

構成法(a)は,仕 様Bの 遷移はそれだけで対応として許されることを,(b)はEXP1が 表す遷

移系列を実行 したのち,EXP2が 表す遷移系列 を実行することを,(c)は ,開 始状態でCOND

が成 り立つ とき,EXP1が 表す遷移系列を実行 し,成 り立たないときEXP2が 表す遷移系列

を実行することを,(e)は,CONDが 成 り立つ問,EXP1が 表す遷移系列を繰 り返 し実行 し,

成 り立たないとき,EXP2が 表す遷移系列を実行することを表す.口

また,遷 移の対応Tj(s)=EXP巧(s)に おけるEXPTj(s)は ,始 点が一つ終点が一つ,ま た途中

節点において複数の遷移が出射する枝がある場合は各枝に付加 されている実行条件が互いに

排他的であ り,任 意の節点から終点への経路が必ず存在する状態遷移図として表すことがで

きる.以 下では,簡 単のため,遷 移の対応を状態遷移図で表すこともある.

例えば,上 述の定義におけるTiの記述に対 しては,state1 ,...というラベルを付加された節

点を始点とし,state1',_と いうラベルを付加 された節点を終点 とする枝e1 ,_が あ り,各 枝

ejに はく遷移名Ti,実 行条件corm>と いうラベルが付加されていると見なすことができる.

各遷移に対 してこれらの部分グラフの集合を,状 態遷移図と定義する.以 下では,枝 に対 し

て,そ の遷移に与えられた動作内容 も付加されたものと考える場合 もある.

下位の回路仕様の制御部の合成アルゴリズム

入力 上位の回路仕様における制御部の記述

状態成分の対応EXPF

状態遷移の対応EXPT

出力 下位の回路仕様における制御部の記述.た だし,上 位の回路仕様における制御部の各

公理が,下 位の回路仕様の公理,状 態成分の対応EXPF及 び状態遷移の対応のもので定理 と

なること.

アルゴリズム 上位の回路の制御部の記述,状 態遷移の対応EXPTに それぞれ対応する状態
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遷移図SD,SDTを 求める.状 態遷移図SDの 各枝 を,対 応するSDTで 置 き換えSD'を 得る.

ただ し,各SDTの 始点か ら出射する枝の各実行条件には,そ の条件 と元の枝の実行条件との

論理積 を与える.SD'の 各実行条件 における各状態成分を,状 態成分の対応EXPFで 置き換

え,得 られた状態遷移図に対応する制御部の記述を下位の回路の制御部 とする.

アル ゴ リズ ムの正 しさの証 明.

状態遷移の対応関係の構成方法による,上 位の回路の状態遷移図の初期制御部状態からの

構造的帰納法により証明することがで きる.ア ルゴリズムにおける記述から状態遷移図の生

成及びそれらの状態遷移図による置 き換え回数が有限であるので,本 アルゴリズムは停止す

る.

本論文では,以 下の理由により対応関係のクラス を定めた.上 述の対応関係は末端再帰に

よる状態遷移系列の繰 り返 しのみ許 している.た だし,そ れらの組み合わせが可能であるの

で,そ れらの組み合わせか らなる状態遷移系列は,始 点終点がそれぞれ一個であるような有

限状態遷移図に対応するクラスである.よ り広いクラスとして,一 般の再帰を許すクラスが

ある.こ の場合,い わゆる再帰呼び出 しが行われたとき,呼 び出しが終わったときに復帰す

べき有限状態の値や状態成分の値などを記憶すべ きスタックやスタックポインタを新たに導

入し,さ らにそれらへのデータの転送なども含めた制御を実現しなければならない.一 般に,

回路記述においては,こ れらの部品の記述(特 にスタック)は,回 路規模 を著 しく大 きくし

てしまう原因とな り得,ま た実行に要するクロック数を増大させてしまう.設 計者が実行回

数を削減 しよう思 って考案 した状態遷移の対応であっても,そ の中に一般の再帰が含 まれる

場合,合 成される制御部の規模が増大 し,実 行クロック数が当初の予想 に反 して増大 してし

まうことになりうる.ま た,こ れらの制御部を最適化 して規模を小 さくするという方法も考

えられるが,一 般の再帰を含んだ対応 に対する効率的な制御部合成は一般には難 しい.

本手法で定めたクラスでは,関 数CONTROLが 保持する有限状態の値 は増えるが,新 たな

成分は追加 しない.ま た,い くつかのnop(有 限状態の値のみが変わり,成 分は何 も変わらな

い遷移)が 追加されてしまう可能性があるが,以 下で述べ る簡約化手順においてそれらは取

り除かれる.
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以下では,本 手法を用いることにより,定 めた状態遷移の対応のクラスが十分であ り設計

者の意図する設計が自由に行えること,実 際に設計の正 しさが検証できること,設 計手順 に

おける簡約化 により人手で直接設計するのと同性能の回路が段階的手法で得 られることを
,

ソー ト回路の例 を中心に説明する.
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設 計例 クイ ック ソー ト回路 の段 階的設計

例1で 示 したソー ト回路 の要求仕様か ら論理設計 レベ ルへ の設計例 を示す.ク イ ックソー

ト法 に より実現 され る.一 つの遷移SORTの 実行で表す レベル1の 仕様 か ら,制 御 部 をワイ

ヤ ー ド論理 方式 に よる実現(レ ベ ル1か らレベル6ま で)と,マ イクロプログラム制御 方式

による実現(レ ベル1か らレベル7')ま で段 階的 に設計 を行 った(図2).人 手 に よ りレ

ジス タ転送 レベル におけ る設計 との比較のため に,用 いる部 品の機能,バ ス構造 な どのデー

タパ スアーキテ クチ ャは文献[26】の もの と同 じもの と した.い ず れの実現 にお いて も,論 理

設計 レベ ル において人手 により実行 条件の判定や メモ リのアクセスに要す るデータパ ス に創

意工夫 を行 ったの と同 じ回路(ワ イヤー ド論理方式 の制御部 においては,状 態数,分 岐部の

分岐条件,各 動作 によるレジス タ転 送の種類.マ イクロプ ログ ラム制御方式 の制御部 におい

ては,同 じマ イクロプログラム)が 得 られ た.

レベル1及 びレベル2の 記述は,そ れぞ れ表1及 び表2に 示 した.レ ベル1か らレベル2

へ の設計 は ,以 下の手順で行 った.

(1)レ ベル2で 用 いる状態成分,状 態遷移 を決定 し,そ れ らか ら表2に お ける動作 内容

(CONTROL,VAL-D関 数以外 の公理)を 決定する.レ ベ ル2で 用 い る状態遷移 は,分 割操

作 を行 うsplit,例2で 述べ た5つ の場合のそれぞれを実行す るPUSH&setL,setL,setK,

POP&setKL,terminateで ある.

(2)状態成 分の対応 は,レ ベ ル1の 各成分 に対 し,レ ベル2の 同名の成分 を対応 させ る.公 理

としては

FA(s)=FB(s)

とい う形 の公理 となる以下では,各 レベルで同 じ名前 を用 いてい るので これ らの公理 は省略

す る.
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図2ク イックソー ト回路 の階層 的設計 の概 要
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、

表5状 態 遷 移 の対 応 の代 数 的 記 述 の例

SORT(s)_=loop_1(split(s));

loop _1(s)_

ifnot(K(s)=boosition(s)orK=b_position(s)-1)

andnot(b_position(s)=L(s)orbJ)osition(s)+1=L(s))then

SORT(PUSH&setL(s))

elseifnot(K(s)=b_position(s)orK(s)=b」)osition(s)-1)

and(b」)osition(s);L(s)orb_position(s)+1=L(s))

then

SORT(setL(s))

elseif(K(s)=b_position(s)orK(s)冒b_position(s)-1)

andnot(b_」)osition(s)=L(s)orb_position(s)+1=L(s))then

SORT(setK(s))

elseif(K(s)冨boosition(s)orK(s)=b」)osition(s)-1)

and(b_position(s)=L(s)orb_position(s)+1冒L(s))

andnotp(s)=Othen

SORT(POP&setKL(s))

else

terminate(s);

(3)レ ベ ル1の 状 態 遷 移SORTに 対 応 す る状 態 遷 移 の対 応 を設 計 す る.例2で 述 べ た順 に制御

を行 うた め の状 態 遷 移 の対 応 を表5に 示 す.状 態 遷 移 図 で表 す と図1(b)の 形 を してい る.

(4)レ ベ ル1と2と の 問 の検 証 は,い わゆ る クイ ック ソ ー トア ル ゴ リズ ム を用 い た実 現 で あ る

の で 省 略 す る.

(5)レ ベ ル2の 状 態 に 関 す る 述語ISは,初 期 状 態 と終 了状 態 で のみ 真 で あ る.レ ベ ル1の 状 態

遷 移 図(図1(a))と 状 態 遷 移 の対 応 か ら,図1(b)の 制 御 部 が 合 成 され る.

(6)図1(b)で はSTARTか ら 出射 すべ きnopは 簡 約化 され て い る.
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一
各 ポインタの位置関係E

gijL

図3ク イ ックソー ト回路 の レベル2か らレベル3へ の設計 にお ける遷移の対応

レベル2か らレベ ル3へ の設計 では,状 態遷移spltを 具体化 する.用 い た遷移 の対応 を図

3に 示 す.レ ベル3で は,新 た に状態成分X,i,jを 導入 す る,成 分Xは 分割の ための基準

値 を格納す るレジス タであ る.成 分i,jは,メ モ リEの どのア ドレス まで分 割操 作 が終わ っ

たか を示すEへ のポイ ンタを格納 す るレジス タである.

状態遷移spltは,レ ジス タKとLが 指定す るメモ リEの 要素 を,あ る基準値 よ り大 きい

デー タ と小 さいデー タとに分割す る遷 移である.こ の状 態遷移 を以下のよ うに設計す る .ま

ず,開 始状態 か らの遷移set)藍」1(また は2)で,iにK(ま た はK+1)の 値 を,jにL-1(ま たは

L)の 値 を転送 し,分 割の基準 値(setXij1で はメモ リEのj番 目の要素 ,setXij2で はメモ リ

Eのi番 目の要素)をxに 転送 す る.2つ の途 中状態 にお ける遷移の繰 り返 し実行 で ,j番

目の メモ リの要素 の値(RAMO】)(あ るい はi番目の要素の値)を 基準値Xと 比較 し,」 を

減 ら しなが ら(J←J-1)(あ るいはiを 増 や しなが ら),基 準値 よ り小 さい(あ るい は大 きい)

要素 を探 す.見 つか った ときは,メ モ リの要素 を入 れ換 える(dec -j&move_」_iま たは

inc_i&move_i,」).iとjの 値 が等 しくなった とき,基 準値 をi(ま たはj)の とこ ろに戻 し

(move_X1)・ 分 割操 作 を終了す る・ この とき,Kとiの 間の要 素は基準値以下で あ り,jとL

の 間の要素 は基準値 以上であ る.
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レベル3以 降の設計 に関 しては,図2に その設計 指針 を示 し,詳 細 は省略す る.レ ベル4

まで設計 を行 った後,制 御部 の実現方法及びデー タパスの構 成 にしたが って,2つ の実 現 を

行 った.以 下で は,ワ イヤー ド論理方式の設計 とマ イクロプログラム制御方式 の設計 と呼ぶ

こ とにす る.

ワイヤ ー ド論理方式 の設計 においては,段 階的 な設計 を行 う上で生 じる不要 な状態遷 移の

消去や分岐部分 の展 開 を行 う必要が なか った.こ の設計 で得 られた回路 は,文 献[26]の もの

と同 じ有 限状態数13,各 状態 における各動作の実行条件,各 動作 における動作 内容 が同 じと

い う点 で,ま った く同 じ回路 が得 られた.

マイ クロプログ ラム制御方 式の設計 にお いては,用 いるアーキテクチ ャとして図4の もの

を用 い,各 情報 をレジス タファイル に格納 し,各 情報 の変更,演 算,分 岐条件 の判定 な どは,

汎用 レジス タに一旦取 り出 してか ら行 うとい うもので あったので,冗 長 な状態遷 移の消去並

び に実 際 に用 いるアーキ テクチ ャで制御 を実現で きる ように分岐部分 の展 開 を簡約支援 系 を

用 いて行 った.こ の設計 で得 られた回路 は,文 献[26]の もの と同 じデー タパス(図4),同

じマ イクロプログラム(マ イクロワー ドの各項 目の意味,マ イクロプ ログラムの内容,総 マ

イ クロ命令数66)が 同 じとい う点で,ま った く同 じ回路が得 られた.た だ し,文 献[26]に お

け るマ イクロプログラム中に存在す るコー ドの順番 のバ グ,タ ーゲ ッ トレジス タの取 り違 え

によるバ グなどの ない,正 しいマ イクロプ ログ ラムが得 られてい る.

..



bus _UbusV

図4ク イ ックソー ト回路 のマイクロプログラム制御 方式 アーキテクチ ャの概 要
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2.5結 言

本章では,同 期式順序回路を記述するモデルとして拡張有限状態機械を用い,そ れを代数

的言語ASLに より記述する方法,抽 象レベルで与えられた仕様を段階的に設計する方法を提

案 し,そ れ を用いた例題回路の設計例について述べた.

提案する手法を用いてマックスソー ト法によるソー ト回路[7],回 路検証のベンチマークセ ッ

トか らCPU[9],GCD回 路[15】などの設計 を行った.い ずれの回路設計 においても,要 求仕様

を記述する抽象的なレベルから段階的に回路設計を行い,人 手で設計するの と同じクオリティ

の論理設計 レベルの回路 を設計することができた.こ れらの設計では,設 計者が与えた状態

遷移の対応 どお りに遷移を展開するのみで,制 御部の簡約化を行 うことな く設計を行 った.

採用 した拡張有 限状態機械は,制 御部が一つのものであるが,一 般に設計に用い られる回

路では,制 御部への配線等の集中をさけるため複数の制御部により実現する場合が多い.ま

た,複 数の制御部により実現する方が回路記述言語で記述する際にも自然 に記述できる場合

も多い.そ れらの場合,制 御部が複数ある拡張有限状態機械を定義 し,そ れを代数的言語で

記述することもできる.そ れらに関する議論あるいは実現の正 しさ,状 態遷移の対応 関係な

どの拡張は,文 献[19-24]で述べられている.

.,



3提 案す る設計法 に基づ く設計 支援 シス テム

3.1序 言

本章では,2章 で提案 した段階的な設計手順のための支援 システムの機能,そ れを用いた

評価実験及び支援システムの評価について述べる.設 計支援システムは,段 階的な設計の履

歴の管理,状 態遷移の対応 を表す状態遷移図の入力,合 成により得 られた状態遷移図の簡約

化などに対 し,GUI(グ ラフィカルユーザインターフェイス)を 利用 して作業の容易化 を目

的 としている.

3.2で は,段 階的な回路設計支援 システムの機能,特 に回路の最適化を行 うための状態図

簡約化機能について,3.3で は支援 システムを用いた評価実験 について述べる.

3.2提 案する設計法にもとつ く段階的回路設計支援システムの概要

2章 で提案 した代数的手法を用いた段階的な設計手順 に対する設計支援システムの機能に

ついて述べる.各 レベルの仕様は,そ の制御部の記述に着 目すると状態遷移図で表すことが

でき,テ キス トで編集するより状態遷移図そのもので編集するほうが,設 計が直観的でわか

りやすい場合が多い.そ れらの設計 にかかわる部分 を,GUIを 用いて実現することにする.

また,段 階的な設計で得 られた実現 に対 しては,例 えば処理に必要 とするクロックをもっ

と速 くしたいので途中レベルにおいて設計 した動作アルゴリズムを変更 したいという場合が

しばしばある.そ こで途中レベルから動作アルゴリズムの変更や部品の割 り当ての変更など

の再設計を行 なうので,設 計全体の管理が必要である.本 システムでの階層的設計 における

設計の履歴 を管理させる機能により,途 中レベルからの再設計 も容易に行なえる.

本 システムは,次 の4種 類の機能を有する.

(1)設 計履歴管理機能

段階的な設計の過程 を表示する.設 計 レベルの指定,指 定 したレベルより下位のレベルの

設計の破棄などが行える.

(2)状 態遷移図機能

指定 されたレベルの仕様に対応する状態遷移図を表示する.有 限状態や状態遷移の属性
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(名前や分岐条件など)の 表示,設 計する状態遷移の指定などが行える.

(3)制 御部合成機能

指定 された状態遷移に対する遷移の対応の設計作業の支援 を行なう.有 限状態や状態遷移

の作成 ・削除,属 性の指定 ・変更が行える.

(4)状 態遷移図簡約化支援機能

状態遷移図の最適化を行 うための作業を支援する機能である.

これらの機能は,現 在大阪市立大学の松浦敏雄教授 らのKey3Projectグ ループが開発 した

Xwindowシ ステム上での汎用描画ライブラリを元に,状 態遷移図への操作などの機能を追加

して作成されている.

(1)から(3)の実現に関 しては,文 献[11]で述べられている.(4)に ついての詳細は文献[14]で述

べ られている.

その他,具 体的なレベルからのワイーヤー ドロジック制御方式における各部品の入力 に対

する制御論理や制御部自身の制御論理の合成【12】,マイクロプログラム制御方式 を採用 した

場合のマイクロプログラムの合成[13】,具体 レベルの記述からハー ドウエア記述言語への記

述の変換などを行 う機能も実現 されている.

.・



図5段 階的設計のための支援系のGUIの 概要

..



状態遷移 図簡約化支援機能

段階的設計によって得 られた回路に対する簡約化 においては,簡 約化の前の制御部(状 態

遷移図)と 簡約化後の制御部 とでは,例 えば繰 り返 し実行のためのループ制御構造を変更 し

てしまうような場合,状 態間の対応を機械的 に付けられない場合が多い.従 って,そ のよう

な簡約化において,最 適化後の回路が元 と等価かどうかを証明するには,回 路全体 としての

等価性の証明をせ ざるを得な くなるが,こ の証明は一般に難 しい.そ こで,等 価性を保存す

ることが保証 されている比較的簡単な状態遷移図簡約ルールを何回か適用 し,目 的の回路の

状態遷移図を得るという方法を採用する.例 えば,あ る動作において,あ るレジスタ値の代

わりに別のレジスタ値 を用いたいとい う場合,ど のような状況でその動作を行 う状態 に到達

していても,そ の二つのレジスタの値は等 しい(す なわちその関係が不変関係 として成 り立

っ)と いうことを証明してはじめて適用できるようなルールもある.不 変関係の内容 は比較

的単純であるので,簡 約に伴って制御構造が複雑になっても,不 変関係の証明はそれほど難

しくない.不 変関係の証明は,4章 で述べる検証手順 と同じ方法によって証明できる.

提案する設計法では,例 えば抽象 レベルにおける記述での動作の分岐部分 における実行条

件は,メ モリの内容や複数のレジスタの値や演算を含む条件式を用いて自由に指定できる.

なぜ ならば,そ の方が設計の上流工程における主要な設計項目である動作 アルゴリズムの考

案のみを行 うことができるし,設 計の正 しさの検証においても,分 岐条件の判定のため必要

なデータの転送や演算のための動作がないので,検 証 において必要 となる不変式が容易に考

案できるからである.し か し,ア ーキテクチャを実現する具体的なレベルでは,設 計 されて

得 られた回路仕様 における実行条件の判定 も,採 用 されるアーキテクチャのもとで実現され

なければならない.こ のとき,実 行条件に用いられている関数 ・述語を機能部品が実現する

プリミティブな関数 ・述語からなる式で実現 し,そ の式による実行条件の判定のためにレジ

スタに必要なデータを取 り出 し,そ のデータに対 して演算 を実行 して,条 件を判定するとい

うように,分 岐部分に対 し分岐条件の判定に必要なレジスタ転送を行 う状態遷移を挿入 し,

その判定が行えるように,分 岐部分を変形 し,そ の前後の状態遷移系列 との最適化も行う必

要がある.こ れらの設計 における状態図の変形にも本支援系 を用いる.
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簡 約 ル ー ル

等 価性 を保存 した まま状態図を簡約す るための,6種 類12個 の簡約 ルールをま とめ,そ の

ルールだけ を使 って簡約作業 を行 うこ とに した.ル ールの適用1頂につ いては,作 業者 が考案

す る ことと した.こ こで は,簡 約ルールの概 要 について述べ る.

採用 す るルールの決定 においては,各 ル ールがな るべ く簡単 で汎用 的なものになる ように,

かつ,ル ール を組 み合わせて適用す ることで なるべ く作業者 の意図通 りの簡約操作が行 える

ように した.ま た,そ れぞれのルールは,適 用 条件 が成 り立つ もとで適用す れば,適 用前 と

後 で は状態遷移図の等価 性(回 路の等価性)は 保存 される こ とは保証 されている.今 回採用

した簡約ル ールは,そ れ によって行 われる操作 によ り,以 下の ように分類 され る:

(A)異 なる遷移 に よる置換(遷 移の動作 内容の追加 ・変更 ・削 除),

(B)遷 移の分 岐条件 の変更,

(C)幾 つか の遷移 の取 りま とめ ・状 態の分割,

(D)レ ジス タ値 を変更 しない遷移(nop)や 実行条件が 直偽の遷移 の削除,

(E)レ ジス タ値 を変更 しない遷移(nop)の 挿入.

各ルールの詳細 は,文 献口3]で述べ られてい る.以 下 に,例 として簡約 ルール(A)を 示す.

(ル ールA)レ ジス タへ転送す る値の変更

作 業者が指定 した遷移tに おいて,レ ジスタregに 式expで 表 される値 が転 送 される とき,

以下 の条件 のいず れかが成 り立 てば,式expを 作業者が与 えた式exp'に 変更 で きる.な お,

動作 内容が指定 されていない レジス タregに 対 して式expで 表 され る値が転 送 させ る とい う

動作 内容 を追加 したい場合 は無条件 に,レ ジス タregに 式expで 表 される値 が転 送 され ると

き,そ の動作 内容 を削 除 したい ときは次 の条件 の うち(ii)が成 り立 てば行 える.

(i)tの 実行後のregの 値 を指定す る動作 内容 の公理が ない.

(ii)tよ り後 で実行 され る任意 の遷移系列 について,regに 別 の値が代 入 され るまでの 問,

regの 値 が参照 されない.

(iii)tの実行直前 に,不 変関係exp=exp'が 成 り立つ.
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この ルールな どを使 い,例 えば,同 時 に実行 で きるデータ転送の と りまとめ な どを行 える .

引 き続 く二遷移 で行 われるデータ転送A←BとB←Cを,一 遷移に まとめ る例 を,図6に 示

す.簡 約前 の状態遷移図 の一部 を図6(a)と す る.状 態s1か ら出射する枝 を取 り除 くこ とを目

標 とす る.状 態slか ら出射す る状態遷移 にお けるデー タ転送A←Bの 内容 を状態s2か ら出

射す る状態 遷移で実行 させ る とい う方針 を立 てる.ま ず,後 者 の状態遷 移でデ ータ転送A←

Bが 実行 可能 かを判定 させ後者の遷 移に付 け加 える((a)か ら(b)).前 者 の状態遷移 か らデー

タ転送A←Bを 取 り除 く((b)か ら(c)).最 後 に,デ ー タ転送 を行 わない ように変更 された前

者 の状態遷 移 を取 り除 く((c)か ら(d)).以 上 に より,目 的 を達す ることがで きる.

図6簡 約 ルールを用いたデー タ転送の取 りまとめ
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状態 図簡約支援 のための機 能

ここでは,本 状態図簡約支援系の主な機能について簡単にまとめる.

・作業者が指定 した簡約ルールの適用条件の自動判定 と
,ル ールの実際の適用 を行 う.各 簡

約ルールの適用条件は,以 下のように分類できる:

(a)状態図が,ル ールを適用できる形になっているかどうかの判定.

例えば,上 述の例では,図6(c)か ら(d)での簡約において状態s2に 他の遷移が入射する場合

実行で きない.

(b)ルールを適用 しようとする遷移tか ら後の状態において,指 定 されたレジスタの値が,

次の代入より前に参照されるかどうかの判定.

例えば,ル ールAの 適用条件の(ii)が該当する.

(c)ルールを適用 しようとする遷移tの 実行前の状態で,レ ジスタ問にある条件式(ル ール

Aで のexp=exp冨 など)が 不変関係 として成立するか どうかの判定

(a),(b)に ついては,本 支援系が,状 態図の各ノー ドの接続関係,各 遷移の動作内容,分 岐条

件などから,自 動で判定する.

ルールの適用条件を表す式が恒真であるか(不 変関係 として成 り立つか)と いう証明は,

4章 にて述べる設計の正 しさの検証における不変表明が不変式 となることの証明と同 じ手法

を用いて判定する.具 体的には,作 業者が状態Siに 不変表明P _Siを 与え,そ れらが実際に

不変式 として成 り立つことを証明する場合,「 回路の初期状態または状態図上の閉路の始点

から始まり,Siに 到達する任意の遷移系列Tに 対 して,Tの 実行後にP _Siが 成 り立つこと」

を表す式が,各 遷移の動作内容の指定,各 遷移の実行順の指定,お よび作業者が与えた基本

関数の性質に関する補題(基 本 関数の定義など)の もとで成 り立つことを,4章 で述べる検

証法と同様 の方法により判定する.

・状態図を図示する機能

図7に 本支援系の実行画面を示す.簡 約作業中の状態図が図示される(各 遷移の動作内容

や,分 岐条件なども表示できる).作 業者は,表 示された状態図などをユーザインタフェー

スとして,使 用するルールなどの指定を行える.
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図7簡 約支援系のGUIの 様子

3.3段 階的回路設計支援システムを用いた評価実験

3章 において述べたソー ト回路の設計に対 して,本 支援系を用いて設計作業を行った.

図8に レベル3の ソー ト回路の状態遷移図を示す.図1(a)に 示 したレベル1の 状態遷移図

か ら,2章 で述べた設計により得られたものである.
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図8ク イックソー ト回路 の レベ ル3に お ける状態遷移図

ソー ト回路 の レベル3に おいて,状 態s3及 びs4に お ける処理 に着 目す る.こ の状態 に

て実行 され る処理 の うち,jを 減 らす状態遷移decj(あ るいはiを増 やす状 態遷移in(;1)の 繰

り返 し実行 と,そ の実行条件 であるメモ リのj番 目の要 素(あ るいはi番 目の要素)と 基準

値Xを 比較す る等 の条件判定 を高速 に(例 えば必要 なマイクロ コー ド数が少 ない ように)処

理で きれば,こ の箇所の実行 ス テップ数 が全体 のそれに占める割 合が大 きいので,全 体 の処

理の高速化が行 える.ま た,回 路規模 を縮小す るため に,ア ーキテ クチ ャとして各成分K,

Lな どの データを全 て1つ の レジス タフ ァイルに格納 する ような ものを採用す る ことにす る .

そ こで,こ の レベ ル以降の設計 では,図4で 示す アーキテ クチ ャを採用す る.A,Bは イン

クリメン ト(+1)あ るいはデク リメン ト(-1)が 行 えるカウ ンタである.Aの 出力 は,bus

_Uに 出力 す ること もで きる し,ソ ー トすべ きデー タが格納 され るRAMの ア ドレス指定 に

も用 い ることがで きる.Bの 出力 は,bus _Uに 出力す るこ ともで きる しRAMの 入 出力 デー

タバ ッファとして も用 いられ る.条 件分岐 にお ける条件の判定 はすべ てALUで 行 われる.K,

Lな どはすべ て レジス タファイルRFに 格納 されている.こ のアーキテ クチ ャを採用 するの

一55一



で,図8の 各遷移 や分岐 条件 の判定(判 定のために必要 なデー タをRFか ら取 り出す動作 も

含 む)を,個 々に展 開 した場合,例 えば状態s3に お ける状態 遷移図は図9(a)の ようにな り,

状 態s3に お ける分岐部 の分岐条件の判定の ための遷移実行 とjの 値 を1減 らす遷移実行 は,

合計7つ の遷移 の実行が必要 である.

しか し,こ のアーキテ クチ ャでは,例 えば,状 態s3及 びs4に おける 自己ループ にお いて,

レジス タAにj(あ るいはi)の 値 を常 に保持 してお くことによ り,RAMのj番 目(あ るい は

i番 目)の 要素の取 りだ しB←RAM[A]と 分岐条件 の判定A⇒(あ るい はAj),A←A-1(あ

るい はA←A+1)の 実行 と分岐条件の判定X<=B(あ るいはX>=b),の2マ イ クロコー ドで

実現で きる図9(b).こ の ように図9(a)か ら図9(b)に 簡単化 す ることによ り,こ の繰 り返 しに

要す るステ ップ数 をかな り減 らす ことが で きる.

この例で は,図9(a)の 状態遷移図 と図9(b)で は,二 つの状態遷移 図が等価 であるこ と(例

えば,繰 返 しが終了 した とき各 レジスタが 同 じ値 となってい る)の 証 明は難 しい と思 われ る.

さらに,図8に お ける状 態s2か らs5,そ して再びs2(又 はs3),あ るい はs3か らs5,そ して

再 びs3(又 はs2)に 至 る繰 り返 しにおいて も回路 の処理速度 を上げ るため,そ の経路 中の遷移数

を減 ら したい.こ こでは,s5,s2を い くつか の等価 な状態 に分 け,各 系列 毎の最適化 も行 う

ことによ り,そ れぞれの処 理に要するステ ップ数 を減 らす こともで きる.こ の部分 の簡約化

作業 の詳細 については文献[14】に述べ られている.
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図9提 案 する設計 法で得 られ る遷移 図と簡約化作業 によって得 られた遷 移図(部 分)

ここで は,上 述 の例 における状態s3で の 自己 ルー プにお ける最適化 につ いて述べ る.こ の

最適 化 は以下の手順で行 われる

・A←jを 消去す る(図10(a)) .

A←7の 動作 内容 をnopに 変更 す る.得 られたnopを 消去 す る.

・s3を 分割す る(図10(b)) .

s3を3つ に分割す る.そ の うちの2つ(上 方 か ら入射す る2節 点)を 併 合す る .

・A<-jを 消去 す る(図10(c)) .

A← 」の動作内容 をnopに 変更す る.こ の とき,補 題 として ,メ モ リのj番 地 にデー タを書

き込 んで,そ れ以 降メモ リにデー タを書 き込 まず,j番 地の データを読 み出す とい う内容の

補題 を追加 した(以 下,こ のよ うにメモ リの内容 に関す る補題 の追加 に関 して はその 内容 を

省略 す る).次 に,得 られたnopを 消去す る.
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・j←Aを ループの出口に追加す る(図10(d)) .

nopを 挿入す る.そ の動作 内容が 「Aの値 をメモ リのj番地 に書 き込 む」 とい う内容 になる

ように変更 する(メ モ リに関す る補題 を追加 した).

・ル ープ内部 のj←Aを 消去す る(図10(e)) .

j←Aの 動作 内容 をnopに 変更す る.次 に,得 られたnopを 消去す る.

・条件分岐 とレジス タ転送 を同時 に行 うようにする(図10(f)) .

右側 の分 岐部分 のX<Bのnopの 動作内容 をもつ遷 移をA←A-1,A←A+1と 展 開す る.

noPの 動作 内容 を もつ遷移 を消去(2箇 所)し,noPの 動作内容 をB←RAM匸A]に 変更す る.

この ようにして,16回 の簡約 ルールの適用によ り,状 態s3に おけるルー プ部分 は 自己ルー

プ内の状態 遷移数 が2つ の もの(2マ イ クロ コー ドで実現で きる もの)が 得 られた.

これ らの作業 では,ま ず変形 の 目標(ル ープで実行す る遷移数 を減少 させ る)を 決 め,次

に上 述の概 略手順 を決 め,続 いて支援系 を用 いなが らルールの適用順 の考案,補 題 の考 案,

及 び簡約 を行 った.ク イ ックソー ト回路 のこの例で述べた アーキテクチ ャを採用 した場 合の

殻計 では,簡 約化作 業 には数 日程度 とやや時 間がかか ったが,適 用順 の考案 自体 は特 に難 し

くは なか った.各 ルール におけ るCPU時 問は,適 用条件 の判定 及び適用 の実行 にそれぞれ,

数秒 あ るい は一秒 以下(SONYNEWS5000使 用)で ある.作 業時間のほ とん どは,支 援 系 を

用 いた適用順の考 案や試行 錯誤 であ る.

本 手法 によ り得 られた 回路 は要求仕様 か ら段 階的 に設計 を行 ったに も関わ らず,制 御 部 に

ワイヤ ー ド論理方式あ るい はマイクロプログラム制御方式 をそれぞれ採用 した場合において,

文献[5]と,そ れぞれ同 じデー タパスの もとで,同 じ実行 ステ ップ数の制御 部が得 られ た.文

献[26]の 人手 で直接設計 したマイ クロプログラムには,例 えば,分 割の範囲 をス タックにプ ッ

シュす る順番が 間違 ってい る,iとjな どオペ ラン ドレジス タの書 き間違 いが あ るな どの設計

誤 りが存在 する.本 手法 で得 られた回路 は,最 上位 でのクイ ックソー トアル ゴリズムの正 し

さの検証 は 自明である として省 略 しているが,以 降の レベ ルでの各 レベ ルにお ける設計 の正

しさは検証 支援系 を用 いて証 明 してお り,ま た簡約化 において も簡約前後の回路の等価性 を
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保 証 しているルールのみ を用 いて簡約 簡約作業 を行 ってい るので,最 終的 に得 られた回路の

正 しさを保証す ることがで きる.こ の ことによ り,参 考 とした 回路 の設計誤 りを発見す るこ

とがで きた.
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図10ク イック ソー ト回路の状 態図変形の過程(一 部)
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3.4結 言

本章では,2章 で提案 した殺階的に設計を行 うための設計支援システムを用いて,回 路記

述法に基づ く回路の要求仕様から実際に設計を行い,人 手で具体 レベルで直接設計 したのと

同 じクオリティの回路を自然に設計することができ,ま た設計の正 しさを保証 しなが ら設計

が行 えることを示 し,提 案 した段階的設計手法の有効性 を示 した.

例題 としては,ク イックソー ト法によるソー ト回路 を用いたが,そ のほかマックスソー ト

法によるソー ト回路およびい くつかの形式的検証のためのベンチマーク回路(簡 単なCPU,

GCD回 路など)に おいて も,同 様の結果が得 られた.こ れらの回路については,簡 約化作業

は不要であった.
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4同 期 式 順 序 回路 設 計 の正 しさの 形 式 的 検 証

4.1序 言

本章で は,2章 において定義 した状態遷移の対応の正 しさを証 明す るための形式 的検証法

につ いて述べ る.2つ の仕様A,B,仕 様Bか ら仕様Aへ の状 態成分の対応EXPF,仕 様B

か ら仕様Aへ の状態遷移の対応EXPTが 与 え られた とき,以 下の3条 件 を証明す る。

(条件1)仕 様Aの 各公理 α=β に対 して,Bの 公理,EXPF及 びEXPTの 公理 を用 いて α

霜βである こと.

(条件2)上 記の各表現 式initi(_)及 びexpij(...)な どが,値 を持 つ こと.

(条件3)仕 様B,仕 様Bか ら仕様Aへ の状態成分 の対応EXPF,仕 様Bか ら仕様Aへ の

状態遷移 の対応EXPTを 合 わせ たテキス トが,無 矛盾 である こと.

(条件2)に ついては,基 本定数及 び基本関数が値 を持 つ ことを前提 とす るこ とで,自 明

な証 明 とな る.(条 件3)に つ いては,論 理設計 レベル まで設計 が行 われ,具 体 レベ ルにお

ける公 理の形が定義1を 満 た していれば,満 たされ ることが保証 されている.

以 下4.2で は,(条 件1)を 満たす ことの検証 にお いて用 いる証明技法 とそれ らを組み合

わせた検 証手順 について述べ,4.3で は,提 案する検 証法 に基づいた簡単 なCPU,GCD回 路,

マ ックス ソー ト法 を用 いた ソー ト回路 の設計 の正 しさの検 証の例 について述べ る.

4.2設 計 の正 しさの形式的検 証に用い る検証技法 とそれ らを用 いた検証手順

提 案す る検証法 において用 い られる証 明技法 は以下の通 りであ る.

(A)仕 様B及 び対応 を記述す る公理 を書 き換 え規則 と見 な した ときの項書 き換 え

公理F(xl,_,xn)=exp(xl,...,xn)を 左辺か ら右辺への書 き換 え規則 と見 な して,証 明 すべ き

式 に現 れ る部分項F(p1,_,pn)をexp(p1,_,pn)と 書 き換 え る.

(B)if関 数な どが用い られている ときの条件 による場合分 け

証 明すべ き式Fの 部分論 理式f(p1,_,pn)に 対 して,f(p1,...,pn)implyFAnotf(p1,...,pn)

implyFを 証明す る.こ こで,αimplyβ はnotαVβ であ る.

(C)プ レス ブルガー文の真偽判定 アルゴリズムの利用
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プ レスブルガー文 とは,整 数及 び論理変数,八,V,一 ・(not),+,一,∀,ヨ,e,<か

らな り,か つ 自由変数が ない式 のこ とであ る.プ レスブル ガー文 は,そ の真偽が決定可能 で

あ り,真 偽 を決定す るアルゴ リズ ムが知 られてい る.証 明すべ き式 には,抽 象 デー タタイプ

を値域 とす る部分論理式が含 まれてお り,そ れ らを含 み値域が整数 あるい は:..型 となる よ

うな部分論理式 を整数変数あ るい は論理 変数 と置 き換 え,さ らにそれ らの変数 を冠頭で全称

限定子 で束縛 した式(プ レス ブル ガー文 となる)の 式判定 を行 う.

(D)基 本 関数 の補題 の利用

基本 関数p(x1,...,xn)に 対 して明 らか に成 り立つべ き関係 を補題 として用 い る.例 えば,

Q(P(x1,_,xn))=TRUEで あ る関係が成 り立つ とす る.証 明すべ き式 をRと した とき,式

Q(p(x1,_,xn))implyRを 証明す る.

(E)不 変表明 を用いた構 造的帰納 法

Floyd流 の不変表明 を用い た証 明法であ る.回 路 モデル として採用 してい る拡張有限状態

機械 に対 しては例 えば,制 御部 の有 限状態 に着 目 し,指 定す る有限状態Siに て成 り立 つべ き

不 変表 明Qを 検証者が考案す る.初 期状態か らSiに 到達 した とき,常 にQが 成 り立つ こと

(不変表明で あること)及 び,不 変表明Qを 前提 として証明すべ き式が成 り立つ ことを上述

の技法(A)～(D)を 組 み合わせ て証 明す る.

上述 の(C)～(E)の 方法 は,い ず れ も証明すべ き式の十分 性を調べ ているこ とに相当す る.

次 に,上 述 した検証技法 を組 み合 わせ た設計 の正 しさの検証 手順 について述べ る.

状態遷 移Tの 動作 内容Aを 証明すべ き式 とす る.下 位 の回路記述(成 分 の対応 も含 む とす

る)をB,基 本関数 に関す る補題 をP,状 態遷 移の対応 をExprと す る.た だ し,Aは,Pre

implyPostと い う形 を してお り,Preは 状 態遷移Tの 実行前 の各状 態成分 間の関係 を表 す式

であ り,Postは 状態遷移実行前後 の各状態成分 間の関係 を表す式 とす る.一 般 にPreの こ と

をTの 事前条件,Postの こ とをTの 事後条件 と呼ぶ こと もあ る.

(手順1)状 態遷移の対応EXPTに おいて閉路が ある場合,対 応EXPTが 表す状態遷移 図 に

おけ る途 中状態 におけ る不 変表明INVを 検証者が考案す る.こ の とき,初 期状 態,不 変表明

が設 定 された途中状 態及び終 了状 態の間は,閉 路 を含 まないよ うに不変表明 を設定す る.
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(手順2)証 明すべ き式A,状 態遷移の対応ExPT及 び不変表明INvか ら,Floyd流 の不変

表明を用いた構造的帰納法による証明における各証明段階において証明すべ き式INDを 求め

る.証 明すべ き式INDは,手 順1の 不変表明の設定によって,閉 路 を含 まない初期状態,不

変表明が設定 された途中状態及び終了状態の間の各経路毎に,生 成される.証 明すべ き式

INDは 以下のように構成される.

経路の開始状態における不変表明(あ るいは証明すべ き式Aの 前提条件Pre)

A経 路上の各状態遷移の動作内容の論理積

A経 路上の各状態遷移の実行条件の論理積

imply

経路の開始状態 における不変表明(あ るいは証明すべ き式Aの 結論Post)

すべての式INVが 恒真であることが証明されれば,証 明すべ き式Aも 真であることを結論

で きる.

(手順3)検 証者が,証 明すべ き式INDに 対 して必要と思われる基本関数に関する補題Pを

考案 し,そ れらを前提 とする.

基本関数に関する補題P

imply

証明すべき式 ㎜)

以下では,こ の式をIND'と 呼び,こ の式を証明する.

(手順4)式mD3に 対 して,下 位の回路記述Bの 各公理を書き換え規則と見なして書 き換

え,式IND"を 得る.

(手順5)式IND"に は,抽 象データタイプを値域 とする部分論理式が含まれてお り,そ れ

らを含み値域が整数あるいはBool型 となるような部分論理式を新たな整数変数あるいは論理

変数と置 き換え,さ らにそれらすべての変数を冠頭で全称限定子で束縛 した式(プ レスブル

ガー文 となる)を 求め,そ の式判定を行う.

以上の手順においては,(手 順1)に おける不変表明の考案及び(手 順2)に おける基本
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関数 に関する補題の考案が検証者が行 うべ き作業である.こ れらは,不 変表明における各成

分間の関係の欠如及び基本関数に関する補題の欠如によって,(手 順5)に おけるプレスブ

ルガー文の真偽判定で偽 と判定される場合(こ れは設計が正 しくないと判定されたわけでは

な く,正 しいことの十分条件が成 り立たないと判定されたので),(手 順1)に おける不変

表明の再考案や(手 順2)に おける補題の再追加など試行錯誤が必要である.ま た,そ れら

に伴 い,一 旦真であると判定された経路に関 しても,開 始状態あるいは終了状態 における不

変表明が変更された場合,再 度上述の手順により再検証 しなければならない.

これ らの試行錯誤に伴 う煩雑な検証手順に応 じた各検証技法の適用,及 び検証行程管理を

行 う支援系については,抽 象的順序機械型プログラムの正当性の検証支援系[10]を用いて行

うことがで きる.抽 象的順序機械型プログラムとは,本 論文で定義 した拡張有限状態機械か

ら制御部を取 り除き,そ れに状態遷移の対応 を加えたものとみなす ことができる.
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4.3提 案手 法のための形 式的検証支援 システム とそれ を用 いた検証

ここで は,TPCDベ ンチ マークセ ット[53]のなかか ら,非 パ イプライ ンCPU(Tamarack

CPU),最 小公倍 数 を求め るGCD回 路,マ ックスソー ト法 によるソー ト回路 の設計 の正 しさ

の検 証 を検証支援 システムを用い て行 った実験結果 について述べ る.

TamarackCPUの 設計検証

非パ イプライ ンCPUの 設計 の正 しさの検証例 につ いて述べ る.設 計 レベ ル として,一 命

令 実行 を一状態遷移で表す レベ ル(レ ベル1)と,メ モ リア ドレス レジス タや メモ リデータ

レジスタな どを導入 し,一 クロ ックでそれ らの間の デー タ転送 を行 うレベル(レ ベル2.ま

だバ ス構成 な どは決 めていないので,レ ジス タ間は自由 に転送が行 え る)を 考え る.

回路記述 としては レベ ル1,レ ベル2と もに,動 作内容 は全 て レジス タ転 送の形

(F(T(S))・=exp(S))で 記 述 されている(表6及 び表8)。 動作 内容及 び実行条件 に用 い られ

てい る基本 関数 は各 レベ ル とも同 じもの を用 いてい る.図11の レベル1の 状 態遷 移図 にお

いて,右 端 の 自己ループが一命令実行 を表 し,停 止命令 によって ーDLE状 態 に遷 移す る.

-DLE状 態で は,外 部か らの入力 によってPC,ACC(ア キュム レー タ),MEM(メ モ リ)

の設定を行 う状態遷移が行われる.

設計は,レ ベル1の 各状態遷移を繰 り返 し構造のない制御 によって展開 し,レ ベル2を 得

ている.こ のときに用いられた状態遷移の対応における条件分岐の条件 には,各 レベルで用

い られているのと同じ基本関数を用いて指定 されている(表7).

この場合の検証 は,以 下の手順で自動的に行うことができる.

(1)レベル1の 各動作内容AXに 対 して,状 態遷移の対応の公理で書 き換えAX2を える.

(2)AX2を,レ ベル2の 公理で書 き換えAX3を 得る.

(3)AX3に 現れるif文の条件で場合分けし,各 場合の式AX4iを 得 る.

(4)AX4iそ れぞれに対 し,プ レスブルガー文判定ルーチンで真 となることを判定する.

一般に基本述語が用いられている場合
,そ れらに関する補題が必要であるが,AX4iに 現れ

る基本関数は,全 て同 じ引数に対 して関数が施 されてお り,基 本関数間の関係を用いる必要
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が な か った の で,上 記 の 手順 で 自動 的 に判 定 が 行 え た.

検 証 に必 要 な計 算 時 間 は,SUNclassicを 用 い て93秒 で あ っ た.

表6CPUの レベ ル1の 動 作 内 容 の記 述

(*成 触 ㏄ に対 す る動 作 内 容 の記 述*)

ifOP(iget(MEM(s)>PC(s)))=ADDthen

ACC(CYCLE(s))=ACC(s)+iget(MEM(s),ADR(iget(MEM(s),PC(s))))

elseifOP(iget(MEM(s),PC(s)))=SUBthen

ACC(CYCLE(s))=ACC(s)-iget(MEM(s),ADR(iget(MEM(s),PC(s))))

elseifOP(iget(MEM(s),PC(s)))=IDthen

ACC(CYCLE(s))=iget(MEM(s),ADR(iget(MEM(s),PC(s))))

else

ACC(CYCLE(s))=ACC(s)=TRUE;

(*成 分 刪 に対 す る動 作 内 容 の記 述*)

ifOP(iget(MEM(s),PC(s)))=STthen

MEM(CYCLE(s))=iput(MEM(s),ADR(iget(MEM(s),PC(s))),ACC(s))

else

MEM(CYCLE(s))=MEM(s)=TRUE;
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表7CPUの レ ベ ル1と レ ベ ル2の 対 応 の 記 述

CYCLE(s)==EXEC(FETCH(s));

EXEC(s)_=ifOP(IR(s))=JMPthenEXECjmp(s)

elseifOP(IR(s))=JZRthenEXECjzr(s)

elseifOP(工R(s))=ADDthenEXECadd(s)

elseifOP(IR(s))=SUBthenEgECsub(s)

elseifOP(IR(s))=IDthenEXECId(s)

elseifOP(IR(s))=STthenE%ECst(s)

elsenop(s);

FETCH(s)=mem_ir(pcmarls));

EXECadd(s)==inc_pc(add(itmar(s)));

EXECsub(s)==inc」)c(sub(it」nar(s)));,

EXECst(s)==inc_pc(acc」nem(ir」nar(s)));

EXECld(s)=冨inc」)c(mem_acc(ir」nar(s)));

EXECjmp(s)==ir」)c(s);

EXECjzr(s)==ifACC(s)=Othenir」)c(s)elseinc」)c(s);

表8CPUの レ ベ ル2の 動 作 内 容 の 記 述

PC(pcmarls))=PC(s);

ACC(pcmarls))=ACC(s);

MAR(pcmar!s))_=PC(s);

MEM(pcmarls))=MEM(s);

PC(mem _ir(s))_=PC(s);

ACC(mem _ir(s))‐ACC(s);

IR(mem _ir(s))=iget(MEM(s),MAR(s));

MEM(mem _ir(s))‐MEM(s);

PC(hOP(s))==PC(s);

ACC(nop(s))_=ACC(s);

MEM(nop(s))=MEM(s);

PC(ir_mar(s))_=PC(s);
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ACC(irmarls))‐ACC(s);

MAR(ir _mar(s))=ADR(IR(s));

MEM(ir_mar(s))鶚MEM(s);

PC(add(s))=PC(s);

ACC(add(s))=ACC(s)+iget(MEM(s),MAR(s));

MEM(add(s))_=MEM(s);

PC(sub(s))=PC(s);

ACC(sub(s))=ACC(s)-iget(MEM(s),MAR(s));

IVIEM(sub(s))=MEM(s);

PC(accmem(s))=PC(s);

ACC(accmem(s))=ACC(s);

MEM(accmem(s))=iput(MEM(s),MAR(s),ACC(s));

PC(mem _acc(s))=PC(s);

ACC(mem_acc(s))=iget(MEM(s),MAR(s));

MEM(memacc(s))=MEM(s);

PC(ir」pc(s))=・=ADR(IR(s));

ACC(ir _pc(s))==ACC(s);

MEM(ir」)c(s))=MEM(s);

PC(inc _pc(s))==PC(s)+1;

ACC(inc」)c(s))冨=ACC(s);

MEM(inc _pc(s))〒MEM(s);
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図11CPUの 設計 の概要

。70一



GCD回 路の設計検証

TPCDベ ンチマ ークの検証問題 の一つであるGCD回 路 の設計 の正 しさの検証 を行 う.ベ ン

チマ ークでは,ユ ーク リッ ドの互除法 を用いたアルゴ リズ ム及 び,具 体 的な レベルのデ ータ

パ ス及び2個 のD一フリップフロップか らなる制御部が与 え られてい る.

これ に対 し,GCD回 路の要求仕様 と言 うべ き入 出力関係のみ を表す レベル をレベ ル1と し,

ユ ー グリ ッ ドの互除法 を実現す るの に必 要な レジス タを導入 し,ア ル ゴリズム を実現す る状

態遷 移図で実現 した レベ ルを レベル2と する.こ れに対 して,割 り込 み入力 を付加 した レベ

ルを レベル3と し,ア ーキテクチ ャを全 て具体 的に定めた レベル をレベ ル4と す る.

回路記 述 と しては,レ ベル1に おいて,要 素が整数であ るような集合 の最大要素 を求め る

関数MaxMember,集 合の共通要素 を求め る関数hterSection,約 数の集合 を求め る関数

DivisorSetを 組 み合 わせ て動作 内容 を記述 してい る(表9).レ ベ ル2,レ ベ ル3の 記述 を

それ ぞれ,表11,表13に 示す.レ ベ ル1か らレベル3ま での状態遷移図及 び1/ベ ル4の

アー キテ クチ ャを図12に 示す.

レベ ル1か らレベル2の 設計検 証では,中 間状態LOOPに おいて,計 算 の途中結果 を保持

してい る レジス タA,Bの 値 の最大公約数が初期状態 にお ける値(入 力値)の 最大公約数 と

等 しい とい う内容 の不変表 明(表12)を 設定 し,基 本 関数 に関す る補題(表11後 半)を

設定 して検証 を行 った.レ ベル2か らレベル3で の検証 は,リ セ ット動 作が付 け加 え られ た

のみであ り,(1)リ セ ッ トが入力 された場会次の状態で初期状態 に到達する ,(2)リ セ ッ トが 入

力 された場合計算が終了 した ことを示す フラグが立た ない,(3)リ セッ トが入力 されない場合

レベル2と 同 じ動作をす る とい うことを各動作 内容 や実行 条件 の公 理の形か ら機械 的 にチ ェ ッ

クで きる.レ ベ ル3と レベル4の 検証 は,CPUの 設計の正 しさの検証 の場合 と同様 に自動的

に行 える.2章 で述べ た設計手順 では入力論理 を合成 したが,こ の例 では,具 体的 に制御 部

が与 えられ てお り,そ の制御部が正 しい ことも動作 内容の検証 と同 じように検 証 した.

検 証 に必要 であった計算時 間は,レ ベル1か らレベ ル2が2秒,レ ベル3か らレベル4

が制御 部の検 証 を含 め11秒(SUNclassic)で あ った.
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表9GCD回 路 の レベ ル1の 記 述

(1<=A(s)andA(s)<=B(s)andB(s)<=N)

implyGCD(calcgcd(s))

=MagMember(lntersection(DivisorSet(A(s)),DivisorSet(B(s))))=TRUE;

表10GCD回 路 の レベ ル1と レベ ル2の 対 応 の記 述

calcgcd(s)_=state_S1(SetMaxXlandSetMinX2(s));

state _S1(s)=if(EqualZero(MOD(X1(s),X2(s))))then

X2toGCD(s)

else

state _S1(X2toXlandSetModX2(s));

表11GCD回 路 の レベ ル2の 記 述 と用 い た基本 関数 に 関す る性 質

Xl(SetMaxXlandSetMinX2(s))=B(s);(*B(s)〉=A(s)*)

X2(SetMaxXlandSetMinX2(s))=A(s);(*B(s)〉=A(s)*)

Xl(X2toXlandSetModX2(s))=X2(s);

X2(X2toXlandSetModX2(s))=MOD(X1(s)>X2(s));

GCD(X2toGCD(s))_=X2(s);

(**SameSetに 関 す る性 質**)

(*init:ns1=工nterSection(DivisorSet(A(sO)),DivisorSet(B(sO)))*)

SameSet(nsl,nsl)_=TRUE;

(*推 移 律*))
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(*setMod:nsl=1(D(A(sO)),D(B(sO))),ns2=1(D(X2(s)),D(Xl(s))),ns3=1(D(MOD(Xl(s)

,X2(s))),D(X2(s)))*)

(*setMod:nsl=1(D(X1(s)),D(X2(s))),ns2=1(D(X2(s),D(MOD(X1(s),X2(s)))),ns3=1(D

(MOD(Xl(s),X2(s))),D(X2(s)))*)

SameSet(nsl,ns2)andSameSet(ns2,ns3)

implySameSet(nsl,ns3)=TRUE;

(*setMod:nsl=1(D(Xl(s)),D(X2(s))),ns2=1(D(X2(s)),D(Xl(s))),ns3=1(D(MOD(Xl(s)

,X2(s))),D(X2(s)))*)

SameSet(nsl,ns2)andSameSet(nsl,ns3)

implySameSet(ns2,ns3)=TRUE;

(**InterSection(とSameSet)に 関 す る 性 質**)

(*setMod:ns1=X1(s),ns2=X2(s)*)

(*setMod:nsl=D(X2(s)),ns2=D(MOD(X1(s),XZ(s)))*)

SameSet(工nterSection(nsl,ns2),Intersection(ns2,ns1))==TRUE;

(**お な じ 公 約 数 の セ ッ ト な ら 、 そ の 中 の 最 大 値 も 同 じ**)

(*XZtoGCD:nsl=lntersection(DivisorSet(A(sO)),DivisorSet(B(sO))),

ns2=lntersection(DivisorSet(X2(s)),DivisorSet(Xl(s)))*)

SameSet(nsl,ns2)

implyMaxMember(nsl)=MagMember(ns2)=TRUE;

(**数 学 的 に 証 明 さ れ て い る 性 質**)

(**余 り は0以 上 除 数 未 満**)

(*setMod:n1=Xl(s),n2=X2(s)*)

(1<=n2andn2<=nlandnl<=N)

i皿ply(0〈=MOD(n1,n2)andMOD(n1,n2)<=n2-1)胃TRUE;

(*setMod:n1=X1(s),n2=X2(s)*)

(1<=n2andn2<=nlandnl<=N)

i町)ly(0〈 冨MOD「(nl,n2)andMOD(nl ,n2)く=n2-1)=冨TRUE;

(1<=n2andn2<=nlandnl<=Nand(notEqualZero(MOD(nl ,n2))))

imply1<=MOD(nl,n2)‐TRUE;

(**n1≦n2か つn1はn2の 約 数 →GCD(n1,n2)=n1**)

-73一



(*X2toGCD:nl=X2(s),n2=X1(s)*)

(1<≒nlandn1〈=n2andn2く=NandEquaIZero(MOD(n2,nl)))

implyMaxMember(lntersection(DivisorSet(nl),DivisorSet(n2)))=nl=TRUE;

(**n2とn1の 公 約 数 の 集 合=n1と(n2modn1)の 公 約 数 の 集 合**)

(*setMod:n1=X2(s),n2=X1(s)*)

(1<=nlandnl<=n2andn2<=NandnotEqualZero(MOD(n2,n1)))

implySameSet(lnterSection(DivisorSet(n2),DivisorSet(nl)),

InterSection(DivisorSet(nl),DivisorSet(MOD(n2,n1))))_=TRUE;

表12GCD回 路 の レ ベ ル1か ら レ ベ ル2へ の 設 計 の 正 し さ の 検 証 で 用 い た 不 変 式

1<=R3(s)<=Rl(SO)and

1<=R4(s)<=RZ(SO)and

R4(s)<=R3(s)and

SameSet(lntersection(DivisorSet(R1(SO)),DivisorSet(R2(SO))),

(Intersection(DivisorSet(R3(s)),DivisorSet(R4(s))))

表13GCD回 路 の レ ベ ル4お よ び レ ベ ル3と4と の 対 応 の 記 述

(*D-FFの 仕 様*)

DFF(CKd(d_s,d_in))=din;

QZ(ds)=NOT(DFF(d_s));

Q((廴 一s)-DF`F(d_s);

(*デ ー タ パ ス の 定 義 名D-FFの 入 力 結 線 の 指 寇)

define'minimaxAB':_'MinMax(A,B)';

define'EqualZero':_'EQO(outMod)';

define'outMod':_'Mod(REG(proj_3(s)),REG(proj_4(s)))';

CK(s,START,A,B,StoreVergl,StoreLoop,SelectLoop)
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_[CKr(proj _1(s),StoreVergl,Mul(A,B,minimaxAB))

CKr(proj_2(s),StoreVergl,Mu1(B,A,minimagAB))

CK _r(proj_3(s),StoreLoop,Mul(REG(proj4(s)),REG(proj _1(s)),SelectLoop))

CKr(proj4(s),StoreLoop,Mul(outModREG(proj _2(s)),SelectLoop))];

(*デ ー タ パ ス に 関 す る 状 態 遷 移 の 対 応*)

(*StoreVergl,StoreLoop,SelectLoop*)

init(s,START,A,B)=CK(s,START,A,B,TRUEundefundef);

set34(s,START,A,B)=CK(s,START,A,B,FALSETRUETRUE);

div(s,START,A,B)_=CK(s,START,A,B,undefTRUEFALSE);

_nop(s,START ,A,B)_=CK(s,START,A,B,undefFALSEundef);

(*制 御 部 の 記 述*)

(*制 御 部 の 状 態 遷 移 の 記 述 制 御 部 の 結 線 の 記 述 審)

CRc(s,START,eqO)_

[CKd(proj_5(s)p29)

CKd(proj _6(s)p32)];

define'p37':_'BtJF(START)';

define'p32':_'OR(p49,AND3(p35,p36>QZ(proj _5(s))))';

define'p49':_'AND3(p35,QZ(proj _5(s)),QZ(proj_6(s)))';

define'p29':_'OR(AND(p35,Q(proj _5(s))),AND3(p35,egO,Q(proj_6(s))))';

define'p35':_'NO1'(START)';

define'p36':_'NOT(egO)';

(*制 御 部 の 出 力 信 号 の 定 掛)

StoreVergl(s,START,egO)=BUF(START);

StoreLoop(s,START,eqO)_=p32;

SelectLoop(s,START,egO)=p49;

Endimp(s,START,eqO)=p29;

(*制 御 部 の 状 態 遷 移 の 対 応*)'

init(s,START,A,B)=CKc(s,START,EqualZero);

set34(s,START,A,B)_=CKc(s,START,EqualZero);

div(s,START,A,B)=CKc(s,START,EqualZero);

nop(s,START,A,B)_=CKc(s,START,EqualZero);

End(s,START,A,B)=Endimp(s,START,EqualZero);

define'EqualZero':_'EQO(outMod)';

define'outMod':_'Mod(REG(proj _3(s)),REG(proj_4(s)))';
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図12GCD回 路 の設計 の概要
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マックスソー ト法によるソー ト回路の設計検証

2章 及び3章 で示 したソー ト回路の別の実現 も行 った.

ここでは,マ ックスソー ト法を採用 した設計 と設計の正 しさの検証について述べる.レ ベ

ル1の 仕様はクイックソー ト法による設計のときと同 じものである.レ ベル2で は,メ モ リ

内から最大値 を保持する箇所 を見つける遷移 と,そ の場所の要素 と未ソー トの最右端の場所

の要素 を入れ換える遷移 を導入 して実現するレベル,レ ベル3は メモリ内の最大値 を左端か

ら一つづつ探索するアルゴリズムを実現 したレベル,レ ベル4は ,初 期値の設定や要素の入

れ換 えなどが実際のアーキテクチャで実行できるように具体化 したレベル,レ ベル5は 具体

的にアーキテクチャを定めマイクロプログラムを合成するレベルである.各 レベルの状態遷

移図及び用いたアーキテクチャを図13に 示す.

レベル1か らレベル2へ の設計検証では,メ モ リの どこの部分までソー トが終了している

かなどを表 した述語 を用いて不変表明を与え,そ れらの述語やメモリに関する補題(書 き込

んだ ところか ら読み取った場合,書 き込まれたデータが取れ出されるなど)を 用いて検証を

行った.レ ベル2か らレベル3も 不変表明が必要であったが,そ れ以降の検証は自動的に行

うことができた.各 レベルの検証に要 した計算時間は以下の通 りである.

レベル1か らレベル2107秒

レベル2か らレベル320秒

レベル3か らレベル417秒

レベル4か らレベル59秒
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Leve15(デ ータパ ス+マ イク ロプ ログ ラム による制御部

データパス
ADDHES&BUS1

図13マ ックス ソー ト回路の設計の概要
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4.4結 言

本章では,設 計の正 しさを保証するための形式的な検証方法について述べ,そ の方法 に基

づ きい くつかの設計例題 に対する検証実験の結果について述べた.

一般には証明の難しい
,記 述 レベルの異なる2つ の同期式順序回路の等価性の判定問題 を,

状態成分の対応及び状態遷移の対応,そ して必要ならば,不 変表明を用いた構造的帰納法を

利用することによって,元 の等価性の問題を帰納法の各段階の証明であるより具体的な複数

の部分問題に帰着 しそれぞれの部分問題を解 くことによって,も との証明すべ き問題 を証明

している.こ れらの部分問題はさらにプレスブルガー文真偽判定問題 に帰着 される.

このように定理証明系 を設計の上流工程 における回路検証 に適用 した事例はい くつか報告

されている[28,29,49,55].例 えば,文 献49における検証システムPVSに おける手法は,こ こで

述べた方法によく似ている.例 えば,項 書 き換え,場 合分け,プ レスブルガー文のサブクラ

スに対する決定手続きの利用 などの検証技法を用いている.こ の検証方法と比べ ると,今 回

提案 した検証手法は,2章 で述べた設計方法に基づ き検証手順 を定式化 し,そ の手順の中で

検証者が行 うべき作業 を不変表明と補題の考案のみに限定するなど検証作業を単純化 してい

るので,証 明手順の考案や多 くのコマンドの操作などの煩わしさを排除している.

また,文 献【10]及び[46]では,プ レスブルガー文に対する真偽判定ルーチンの高速化を実現

してお り,項 書き換えや場合分けの機能を使わなくとも,そ れらの機能を真偽判定ルーチン

に組み込んで,よ り高速な式判定が行えることを示 している.項 書き換えに関する組み込み

は,公 理cに 対 して,両 辺に現れる変数に適当な式を代入 しαヒβ'という論理式を生成

し,証 明すべ き式Fに 対 し,a'_(3'implyFの 真偽を判定する.場 合分けについては,場 合分

けを生 じさせ るif関 数に関する処理を判定アルゴリズム内に組み込むことによって対処 して

いる.

提案する検証法において,必 要とされる計算時間のほとんどは,プ レスブルガー文の真偽

判定 に要する時間である.こ れについては従来,文 献[10]及び[46]で実現された判定系(以 下

従来の判定系と呼ぶ)を 用いて検証を行ってきた.し か し,証 明すべ き検証問題がい くつか

の部分問題 に帰着 されるにして も,不 変表明の長さや補題の数が大 きくなるような問題につ

一79一



いては,判 定系に入力される式長が大 きくなるので,部 分問題一つの判定 に多大な計算時間

が必要 となる.そ こで,5章 においてプレスブルガー文に対する高速な真偽判定 を実現する

ためのデータ構造 とその上での処理系を提案する.
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5検 証 に用 い る プ レス ブ ル ガー 文真 偽 判 定 の た め の 一 高 速化 手 法

5.1序 言

本章 では,4章 において述べ た回路 の設計の正 しさの形式 的検証 に用い られ る検証機 能の

一つ であるプ レスブルガー文真偽判定手続 きの ため の新た なデー タ構造 とその上での データ

処理 アル ゴリズム とその実装 につ いて述べ る.

プ レスブルガー文【18】は,整 数及 び論理変数,A,V,0(not),+,一 ,∀,ヨ,=,<か

らな り,な お かつすべ ての変数が全称限定子∀あ るいは存在 限定子 ヨに よって束縛 され てい

る論 理式であ る.プ レス ブルガー文 は真偽 判定 が可 能であ る.真 偽 判定 アル ゴリズムは ,

Cooperの アル ゴリズム[34]やFourier-Motzkinの 消去法 に基づ くアル ゴリズム[37】な どが知 ら

れてい る.し か し,い ずれの場 合 において もプ レスブルガー文 の真偽判定 は極め て計算量 を

必要 とす るので,プ レスブル ガー文のサブクラスに対す る効率 的なアルゴ リズ ムや そのサブ

クラスの実用 への応用 に関す る研 究[36,46,47,52,50]が 数多 く行 われてい る.

新 た に提案 するデー タ構造 は,論 理設計 レベルの設計及 び検証 に用い られ てい るBDDs[5亅 を

利用 している.BDDsは,論 理関数 を比較 的コ ンパ ク トに表現 す ることがで き,論 理 関数 を

表す デー タ構造 に対す る処理 も高速 に行 えるこ とか ら,論 理合成及 び形 式的検証 システ ムに

取 り入 れ られ てい る.近 年 の回路の設計対象の大規模化 な どの理由か ら,扱 うことので きる

論理 式 のクラスを拡張 し,取 り得 る値 は有限ではあ るが整 数変数 を取 り扱 うデー タ構造 であ

るBMDs(BinalyMonentDiagrams)に 対す る提案 も行 われてい る[39】.

4章 で は,回 路の検証のため に利用 す る検証手法 の一つ と してプ レス ブルガー文 とい う整

数上 の制約論理 に対す る恒真性 判定ルーチ ンを採用 するこ とを述べ た.森 岡 らによって,プ

レスブ ルガー文のサブ クラスに対す る効率的 なアルゴ リズ ム[46]が 提案 されているが
,こ こ

では,プ レス ブル ガー文 を真 に含 む,よ り大 きなクラスの論理 関数を表現す るデータタイプ

を提案 し,そ の上での効率 的なアル ゴリズム[17,45]を 提案す る.本 手法の評価のた めに森 岡

の判定系 との比較 を行 った.大 規模 な組 み合 わせ 回路の検 証 の判定で20%高 速 に判定が行 え

る場合 もある ことがわかった.

以 降,5.2に おい て,新 た に提案す るデー タ構 造 とそれ を用 いた判定系 の実現 について ,
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5.3で は,本 手 法 と従 来手 法の判定系の比較実験 について述べ る.

5.2プ レスブル ガー文の表現 のためのデー タ構造 とその上での処理方法

本論 文で取 り扱 う論理関数 の クラスは,整 数及び論理変数,A,V,門(not),+,一,∀,

ヨ,=,<か らなる.こ のク ラスに対 して,す べ ての変数が全称 限定子 ∀あ るい は存 在限定

子 ヨで束縛 されている ものをプ レスブルガー文 とい う.こ の クラス において は,限 定子 に対

す る処理 アル ゴリズム[34]が 知 られてお り,提 案す るデー タ構造 はこの手続 きを高速 に処理

し,そ の結果 を比較 的 コンパ ク トに表現す るこ とがで きる.

まず,整 数デー タを含 む論 理式の一つのクラス(拡 張 プ レスブルガー関数,以 下P関 数 と

呼 ぶ)に ついて述べ る.

定義5P関 数

P関 数 は,以 下の構文で定義 される.構 文にて用 い られる記号集合 は{true,false,A,V,

門(not),(,),+,一,∀,ヨ,=,<,0,1,_,x1,_,y1,_}で あ る.こ こ

で,x1,_は 整 数変 数,y1,...は 論理変数 とす る.

項 τは以下 の構文 のみ で定義 される.

(1-1)r:.=x1:...:0:1:...

(1-2)τ::e(τ+τ):(一 τ)

P関 数Fは 以下 の構文 のみで定義 される.

(2-1)F::=y1:...:true:false

(2-2)F::=τ=τ:τ<τ:nlτ

(2-3)F::=(FAF):(FVF):ヨF

(2-4)F::=∀xF:ヨxF口

簡単 のため,自 明なOを 省略 した り,x+xを2xと 表す.ま た,ヨw(w+w+...

+w=X)(た だ しwの 個数 をn)をnlXと 表現す る.nIXは 式Xが 整 数定数nで 割

り切 れ ることを意味す る.
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P関 数 において全称記号∀及び存在記号ヨで束縛される変数を束縛変数,そ うでない変数

を自由変数 という.自 由変数を含まないP関数は,プ レスブルガー文である.プ レスブルガー

文 ρ真偽 判定問題 は決定可能であ ることが知 られ て,Cooperの アルゴ リズムやFourier-

Motzkinの 消去法 に基づ くアル ゴリズムが知 られてい る.提 案す る手法で は,Cooperの アル

ゴリズ ムを実装 のために,適 したデータ構 造 を採用す る .

も ともとのプ レスブルガー文 には,論 理変数 は無 いが,自 由変数 を含 まないP関 数 とプレ

スブル ガー文 とは,表 現能力 とい う点 において等価 なクラスである .

採用 す るデー タ構造 を,P関 数 とそれ に相 当するグラ フを用い て説明す る .

(関数1)F(X1,X2)=2<x1+x2V2x2<3V-ix1-2x2<0

関 数FはP関 数であ る.こ の関数は,提 案す るデータ構造 を用い ると図14の ように表現

され る.
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図14提 案す るデー タ構造 の例

関数Fは,3つ の整数部分2<x1+x2,2x2<3,-1x1-2x2く0と,論 理部分alVa2

Va3か らなると見 なせ る.論 理部分 に関する構成方法 はBDDsと 同 じであ り,図14の 網線

で囲 まれた部分であ る.整 数部分a1,a2,a3に 対応す る論理変数 を表す内部 ノー ドは,三 つ

の子 ノー ドへの ポインタを もつ.整 数部分は,整 数変数の線型 リス トと整数定 数 とで実現 さ

れ,根 が=,<,1の いず れかで あることを表 している.線 型 リス トの各内部頂 点は整数変

数 を表 してお り,右 枝が その変数 の係数 との乗算 を,左 枝が加算 を表 してい る.根 が=あ る

いはく の時 は,線 型 リス トにおいて左枝 を最後 までた どって到達す る頂点はdc(ド ン トケ ア)

とな り,根 が1の ときはこの部分 にて整数定数 を保 持 している.根 が=あ るい はくの とき,

根 ノー ドの左側 の子 ノー ドが整 数定数 を保持 し,根 が1の ときは,保 持 すべ きnomの 整数定
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数nを 保 持 してい る.後 者の構造 を採用 した理 由は,全 称 限定子 あるいは存 在限定子 に対す

る処理 の実行 に よ り,整 数定 数のみが異 なる整 数部分が大量 に生成 され るか らで あ り,こ の

構 造 を採用す る ことに よ り,変 数部分の線型 リス トを共有す ることがで きるか らである.

提 案す るデータ構造 におい て,同 じ構 文の部分式 は同 じ部分 グラフと して共有 される.図

14で は,式2x2が 共有 されてい る.図14で は,見 やす さのため整数定 数の終端 ノー ドは

共看 化 され てい ない よ うに描い てい る.

デ ータ構造 は,入 力 となるP関 数の構文解析 に従 って,Bottom-up的 に構築 され る.こ こ

では,存 在 限定子 に対す るアル ゴリズムの概略 についてのみ述べ る.そ の他 の構 文 に対 す る

処理 は,上 述 のデー タ構造 か ら自明であるので省略す る.存 在 限定子 に対す るアル ゴリズム

は,論 理式ヨxF(x)が 与 え られた とき,F(x)に 対応す るデ ータ構造 と論 理的 に等価 で変数xを

含 まない論理 式に対応 するデー タ構造 に変換 す るものである.

BDDs及 びBMDsの 統合 ライブラ リである文献[41]のBXDラ イブラ リを拡張 し,各 構 文 に

対す るデータ構造 を構築す る処 理ためのライブ ラリを作成 した.構 成 されるグラフにおいて,

論 理変数 の順位 をすべ てのy.変 数 よ り上位 と定め ている.ま た論理変 数 間,整 数変数 間の

順位 は,入 力 のP関 数 の構文解析 で表れた順 と している.グ ラフの様 々な種類 のノー ドは,

BDDsに おけ る手法 と同様 に,共 通のハ ッシュテーブルに登録 ・管理 し,共 通部分項 の共有

化 を行 ってい る.

限定子 ヨの処理 アルゴリズ ムについて説 明す る.全 称 限定子 は,門,ヨ,-1の 順 にそれ ぞ

れに対 応す る処理 アルゴリズ ムを実行 する ことで実現 され る.存 在 限定子 に対 す る処理 アル

ゴ リズム はプレス ブルガー文の真偽判定 アルゴ リズム として知 られているCooperの アル ゴリ

ズ ム に基づいた ものであ る.

Fを 変数xを 含 むP関 数 とする.以 下 では ヨxF(x)を 変数xを 含 まないヨxF(x)と 論理 的

に等価 な関数 に置換 す る手順 を述べ る.ヨxF(x)に 対 して,F(x)が 真 となる可能性 のあ る整数

関数 をF(x)か ら抜 きだ し,そ れぞれをxに 代入 し,代 入 された ものの論理和 を求 める とい う

アル ゴリズムであ る.

F(x)に 対応 す るデー タ構造Dが 与 え られ る.
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(StepA)変 数xの 係数 を最小公倍数 でそろえる

Dに おけ るxの 全 ての係 数 を求め,そ れ らの最小公倍数Hを 求める.Dに おけ るxの 全て

の係 数がHと なるように変数xを 含む式 に適当な数 をかける.こ のデー タ構造 をD'と す る.

D'中 のHxをXと 置 き換 え,そ れ とHEXと の論 理積 を施 した ものをD"と す る.D"が 表す

関数F"(X)とF(x)は 論 理的 に等価 であ る.

(StepB)変 数Xに 代入す る候補 を求め る

D"に お ける,Xを 含 む整数部分 を表現す る論理 関数 を求め る.そ れ らの論理 関数 は以下

の形の もので ある.

(α くX),(β<-X),(X=γ),(X.8),-1(ε<X),一 ・(ζ<-X),冖(X=η),一 ヨ(Xlθ)

簡単 のため,α な どギ リシャ文字 はX以 外 の変数,整 数定数か らなる式であ る.

(StepC)代 入 されたすべ ての関数 の論理和 を求め る

あ らか じめ,δ,θ の最小公倍 数を求めNと す る.

以下 の式(1)～(4)の 論理和 を求め る.

(1)D"の(α くX),-1(ζ<-X)を 真 に,(β<-X),ヨ(ε<X),(X=γ),ヨ(X=rJ)の 項 を偽 に

置 き換 えたデー タ構造D"'を 求め,そ のデータ構造 に現れ るX(項(X.8)と 項 ヨ(X.B)に 現れる)

にそれぞれ1～Nの 値 を代入 したデー タ構造D"'1,_,D"'N

(2)D"のXに,ε,_,ε 。(N-1)を それぞれ代入 したデータ構造Dε1,...,DεN

(3)D"のXに,一 β一1-1,.一,一β一1-Nを それぞれ代入 したデー タ構造Dβ1,_,DβN

(4)D"のXに,γ をそれぞれ代 入 したデータ構造Dγ

(5)D"のXに,η 一1_,η 一一1-Nを それぞれ代 入 したデー タ構造Dη

これ ら(1),(2),(3),(5)に おい て生成 されるデー タ構造 には,代 入 に よりXを 消去 された

各整数部分 はそれ ぞれ整数定数部分のみが異 なる ものが大量 に含 まれ る.提 案するデ ータ構

造 では,整 数定数部分 と整数変数 からなる線型 リス トを分離 した構造 に してい るので,大 量

に整 数定数部分 のみが異 なる項 を生成 した と して も整数変数か らなるリス トは全 て共有 され

る.
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5.3実 現 したプ レスブルガー文真偽判定系 の評価実験

提案手法の評価 のための検証実験 を,以 下で述べ る2つ の組 み合 わせ 回路 の検証 か ら用 い

て行 う.4bitALU(TrL74382)とHLSynth95ベ ンチマー クセ ッ トのfp _addの 一部 の検証 で

ある.こ こで,比 較実験 に組 み合 わせ 回路の検証 を用い たのは,4章 で述べた よ うに,提 案

手法 における検証 では不変式 を用い て検証問題 をい くつか の部分問題 に分割す るこ と,簡 単

な回路 の検証であ って も用い る基本関数 に対 す る補題 が数多 く用いない と検証 で きない場合

があ ることな どか ら,回 路規模 とそれ に対 す る検証 の難 しさが対応 しない場合が あ ることか

らであ る.

4bitALUの 検証 について述べ る.入 出力が整数変数 で記述 された要求仕様 と,そ れを

FPGA用 のCADで 論理合成 した結果 か ら得 られた入 出力がすべ て論理変数 で記述 され るレ

ベ ルである実現仕様 との出力等価 を検証す る.

図15が 要求仕様 の一部で ある.整 数変数 はプ リフ ィクス として$が つ け られている .機

能選択入力 【SO,Sl,S2]に 従 って個 別の機能が選択 され,例 えば 〔F,T,F]の時 は,デ ー タ入力

$Aと$Bの 減算 が実行 され,$Fspecに 整数の結果が,$iCn4specに キヤリーアウ トが 出力 さ

れる.図16は,実 現仕様 の一部 である.imply,ifthen,ifthenelseは ,P関 数 を構成す る

各 関数の複合 関数 として定義 され る.

図17は,FPGA用CADソ フ トを用いてTrL-IC74382の 仕様 を論 理合成 して得 られた ネ ッ

トリス トを,内 部頂 点 も含 めて論 理関数 に変換 した結 果であ る.デ ー タ出力Fの 最 下位 ビッ

トFOが,そ の他 の内部頂 点(プ リフィクスが _㏄ の変数)や 機 能選択入力[SO,Sl,S2】 の論 理

関数 として表 されている.こ れ らの要求仕様 と実現仕様が,各 変数 の組み合 わせ に対 して ,

すべ ての出力が同 じである ことを検証す る.図17に 示す2つ の方法 を用いた .
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{

n

((一・S2ASIA-・SO)imply(

if$iCn=1then

(if$A-$B>=Othen

($Fspec=$A-$B)八

($iCn4spec=1)).

else

($Fspec=$A-$B+16)A

($iCn4spec=0)))

else

)

)

)

図1574382の 要 求仕 様

n(

FO=CINA-1_LCOOgA-・_LCOllASOA-1S2

VCINA-1_LCOOgA-1_LCOllASIA-lS2

V一 量LCO38A門SOA-1Sl

V冖_LCO38AS2

V-1CINA　 ・LCO38)

n(

図1674382の 実 現 仕 様

::



(b)論 理 入力AO,..,BO,..な ど に対 す る全 出力 の等価 判定

図1774382の 検 証 の 概 要
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itob及 びbtoi関 数 は,そ れぞれ,整 数入力 を論理 出力 に,論 理入力 を整数出力 に変換 す る関

数であ る(図18).

図17(a)(b)は,要 求仕様及 び実現仕様 に対 してそれぞれ 同 じ入力 を与 えた ときに出力が同

じで あるか とい う出力等価 を判定す る回路 を表 してい る.(b)に 対応す る証明すべ き式 は以下

のよ うな形 を している.

∀全 変数

((要 求仕様

n

実現仕様

A

要求仕様 の入力へ のbtoi関 数

A

実現仕様 の出力 か らのbtoi関 数)

imply

実現仕様の 出力のbtoi=要 求仕様 の出力)(1)
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(AO=($A=10r$A=30r...or$A=15))

and

(Al=($A=tor$A=30r...or$A=15))

and

(A2=($A>=4and$A<≒7

0r$A>=12and$A=15))

and

(A3=($A>=8and$A<=15))

(a)整 数 変 数$Aか ら論 理 変 数[AO..A3]へ のitob関 数

ifnotA3andnotA2andnotAlandnotAO

then$A置O

elseifnotA3andnotA2andnotAlandAO

then$A=1

elseifA3andA2andAlandnotAO

then$A=14

else$A=15

(b))論 理 変 数[AO..A3]か ら整 数 変 数$Aへ のbtoi関 数

図18デ ー タ タ イプ の異 な る変 数 の対 応 の記 述

一91一



ただ し,(a)で は,整 数変数 の定義域(4bitデ ータであ るので0～15)を 前提 として証明

を行 う.例 えば,以 下の ような式 を判定す る。

∀全変数

((0〈=$AA$A<≒15)A(0<=$BA$B<≒15))

imply(証 明すべ き式)(2)

判定系 は,式(1)あ るいは式(2)を 入力 として,要 求仕様 と実現仕様 の2つ の回路が等価 な と

きのみ真 を出力す る.

比較 と して用い た従来の判定系 は,文 献[46】で提案 され てい る方法であ る.こ の判定系 は,

本手法 と同 じCooperの アル ゴリズムを採用 している.ま た,こ の判定系 は,す べ ての変数が

冠頭 の全 称限定子 で束縛 され てい るプレスブルガー文のみ を扱 うこ とがで き,そ の こ とを利

用 して,全 称限定子 を適用す る順番 をヒュー リス ティックに決定す るな どの工夫 によ り高速

な式判 定 を実現 している.し か しデータの内部表現 は,本 手法の よ うに内部頂点 の共有 を行 っ

てい ない.

表14検 証例題 に対す る実行結果

論 理変 数 整 数変 数 従 来 提 案 す る判 定 系

74382

論 理 出 力 で比 較5640.31.5

整 数 出 力 で比 較5640.31.5

HI,Synth95FPADD4539256.1210.1

の出 力nan _res(秒)

PentiumlI300MHz128MBmem
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判定結果 を表14に 示す.検 証(a)及び(b)では整数変数の全称限定子の消去によって0～1

5ま でのすべての数が代入 されてしまう(例えば変数$Aを 消去する場合,図18の 関数の記

述等から,上 述の存在限定子に対するアルゴリズムにおいて0か ら15の 値がそれぞれ$A

に代入される)結 果,問 題の複雑さという点において同等な問題であり,実 行時間に差は見

られなかった.本 例題では,1整 数変数は4論 理変数の組 を表現するだけであるので,入 力

の規模は,全 て論理変数に換算すると70程度 と考えて良い.従 来手法に比較 して5倍 程度の

時間を要している.

次に,さ らに大規模な組み合わせ回路の検証実験について説明する.用 いるのは,MCNC

ベンチマークセットのなかのHLSynth95の 浮動小数点加減算器fp
_addで ある.

浮動小数点は,1ビ ットの符号,23ビ ッ トの仮数及び 工6ビ ッ トの指数の組(計40ビ ッ

ト)で 表現 される.要 求仕様及び実現仕様では,仮 数及び指数 を整数変数で表現する.

要求仕様は,各 出力毎に,変 数に入力変数のみからなるP関 数を用いて記述される.実 現

仕様 は,加_addのV肛)L記 述を元に,中 間ネットも整数変数あるいは論理変数として扱い,

図16と 同様な論理表現に変換 して得 られた ものを用いた.

本例題では,出 力のうち,異 常入力が与えられたときに立つNaNフ ラグについてのみ,要

求仕様 における出力 と実現仕様における出力が等価になるかを調べた.本 例題では,入 力出

力共におなじデータタイプであるので,デ ータ変換の必要がない.こ の結果を表14の 最下

段に示す.本 例題で用いた出力は依存する入力変数が2個 と少ない例である.け れ ども,従 来

手法が出力変数自身あるいはそれらにデータ依存関係のある端点に対応する変数から消去す

るヒューリスティックを採用 しており,本 検証問題では出力に依存する変数から消去を行い

高速 に判定が行えるはずであるのに対 して,本 手法では証明すべ き式において出現する順 に

変数 を消去するという単純な方法を採用 しているにも関わらず.20%程 度計算時間が短 く判

定を行 うことがで きた.

本例題は,一 つの整数変数が最大23ビ ットに対応 し,検 証例題 としてはかなり大 きな例

であるが,本 実験 により,提 案する判定系によって検証可能であることが示 された.そ の他

の出力においては,従 来手法でも10000秒 以上要 したので実行を打ち切 り
,本 手法でも全称
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限定子 を施す前までのデータ構造の作成は行えたが,全 称限定子に対する処理 を実行する途

中においてメモリ不足による実行中止 となりデータを収集できなかった.

5.4結 言

本章では,プ レスブルガー文真偽判定のための新たなデータ構造の提案 と評価実験の結果

を示 した.本 手法は,BDDsと 整数型のデータ構造を保持する線型リス トの組み合わせ とい

う比較的単純なデータ構造であるにもかかわらず,共 通の部分 グラフの共有 などの特徴によ

り,従 来手法より高速に大規模 回路の検証を行 うことができることを示 した.

本論文では,回 路検証の例 として組み合わせ回路の例 を用いたが,4章 で述べた順序回路

に対する検証にも適用可能である.今 後提案 した手法 を順序回路のより大規模 な検証 に適用

し,本 手法の評価並びに提案する順序回路の検証手法の評価 を行いたい。

今後 さらなる高速化及び省メモリ化のために,従 来手法あるいはBDDsに おいて採用され

ている高速化及び省メモ リ化のための手法を適用 した り,ま た,提 案するデータ構造特有の

改善手法を考案 し,本 ライブラリの改良を行いたい.今 回のデータ構造では,表 現すべ き論

理式に対するデータ構造の一意な表現を保証できない.例 えば,論 理式A=1八A+B=5と 論理

式A=1AB=4あ るいはA>1AA>5と 論理式A>1は,い ずれも等価な論理式といえるが,

提案するデータ構造では,異 なるデータ構造によって表現される.与 えられた論理式に対 し

て一意に表現することができれば,論 理式の等価性は容易に調べることができ,部 分式の共

有 もより効率的に行 うことができる.プ レスブルガー文の一意な表現方法 としては,文 献

[48]及び[50]にて提案されている方法があ り,こ れらの手法との比較も検討 したい.

また従来の判定系はすべての変数が冠頭で全称限定子で束縛 されるプレスブルガー文とい

うあるクラスのみに対する判定系であるのに対 し,今 回提案 した判定系は,一 般のプ レスブ

ルガー文に対する真偽判定が行える.今 後,回 路検証においてプレスブルガー文で表すこと

のできる興味ある検証問題について取 り組みたいと考えている.

また,一 方では,取 り組むべ き検証問題に対 して十分なクラスで高速に処理できるような

論理式のクラスで十分であるという立場 もある[47,48,49].状 態数え上げな どの本論文では
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取 り上げられていないその他の検証問題に対する本データ構造を用いた処理系の能力やそれ

ぞれの問題 に特化 された高速化手法なども興味ある問題である.
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6結 論

本研究によって得 られた成果,及 び今後の本研究の発展の方向についてまとめる.

本研究では,設 計の上流工程 におけるハー ドウエア設計の支援及び設計の正 しさの形式的

検証の支援 を目標 として,設 計 あるいは検証手順の一部 を自動化あるいは使用者が容易に作

業が行えるための支援システムを作成 し,評 価実験 を行った.

提案 した設計法及び検証法は,記 述スタイルあるいは設計においてい くつかの制約に基づ

いている.例 えば,回 路仕様においては制御部が一つであること,実 現の定義においては要

求仕様 と実現仕様において状態 を単位として出力(各 成分関数値)の 比較を行 っていること,

設計では各状態遷移毎に下位の状態遷移系列 を対応させ具体化すること,検 証においては不

変表明は制御部状態 を単位 として設定することなどである.し か し,評 価実験を行ったCPU,

ソー ト回路,GCD回 路などでは,回 路の動作全体を一つの遷移で表すような抽象 レベルか ら

設計者の意図する階層的な設計 を自然に行 うことができ,回 路の簡約を行えば人手による設

計 と同 じ品質の回路が設計で きることを示 した.ま た検証においては,CPUに おいては自動

的に,ソ ー ト回路及び㏄D回 路 においては検証者がい くつかの補題の設定を行 えば,後 の

作業は自動的に支援系が行 うなど,実 際に設計検証が実際に可能であることを示 した.

現在,本 研究の成果に基づき,以 下の発展的な研究が行われている.文 献[20-24]では,複

数の有限制御部を有する回路に対 して,本 論文で提案 した実現の定義お よび状態遷移の対応

関係を拡張 し,PCIバ スインターフェイスを有するシステムの設計の正 しさの検証を行 って

いる.ま た,こ の手法に基づ き,Out-of-Order実 行型のパイプラインCPUの 設計 とその設計

の正 しさの検証への取 り組みが行われている[51].

また,本 研究で提案 したプレスブルガー文に対するデータ構造を用いた検証系は,大 規模

な組み合わせ回路の検証例題において従来手法とほぼ同等に式判定が行 えるが,高 速化手法

はまだ十分に検討されているとはいえない.今 後,BDDsに おける変数の適当な順序付けな

どさらにデータをコンパク トに表現 し,高 速な処理を実現するための手法などを今回提案 し

た検証系に組み込み,上 述のOut-of-Order実 行型のパイプラインCPUの 設計の正 しさの検証
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な どよ り大規模 な回路 の検証 に取 り組 みたい と考 えている.
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