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ソフトウェアとハードウェアの協調設計が行われる専用プロセッサにおいては特にシステムレベ

ルでの検証が市場を逃さないために重要になっている．アサーションベース検証（ABV）が普及

しつつあるが手法は必ずしも確立されていない．設計作業の正しさを設計者自身が確認するため

の検証は上位レベルで行う方が効率が良い．ソフトウエアとハードウエアの両者によって実現さ

れる性質に対してABVを適用することでシステム検証が行える．本研究ではソフトウェアとハー

ドウェアから構成されるダイクストラ法専用プロセッサの状態遷移経路を追うことで問題個所の

特定を試みた．ダイクストラ法の状態遷移系を抽象化することで経路を組織的に見出すことを試

みた．

System verification of digital systems by tracking
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System level verification is one of the most important subjects especially for application specific

instruction set processors (ASIPs) design, where hardware / software codesign is used for catching

the market window. The way for assertion based verification (ABV) has not been established well.

For checking the correctness of the design, higher level verification is fast and easy. System level

verification could be done by applying ABV to the property implemented by using both software

and hardware We investigated the way to find bugs by tracking the state transition path of an

ASIP for Dijkstra’s algorithm. Abstraction for Dijkstra’s algorithm could be a way to identify the

paths formally.
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1 はじめに

設計の大規模化，複雑化に伴いASIPに対す
るソフトウェア/ハードウェア協調設計が注目さ
れている．ASIPは特定の用途向けの専用プロ
セッサである．協調設計の課題の 1つに検証が
ある．検証にはアサーションベース検証（ABV）
と形式的検証がある．ABVが普及しつつある
が手法は必ずしも確立されていない．論理装置
はソフトウェアとハードウェアによって実現さ
れている．ソフトウェアとハードウェアの両者
によって実現される性質を検証することでシス
テム検証が行える．何らかの方法で問題個所を
特定する必要がある．本研究ではシステムの状
態遷移経路を追うことで問題個所を特定するこ
とを試みた．論理装置の状態はプログラムカウ
ンタ PC，プログラムで用いている変数，中央
処理装置内部のレジスタやフラグがとる値の直
積によって実現される．
ダイクストラ法を実行可能な 3段パイプライ
ンコンピュータを設計した．システムの状態遷
移の追跡にABVを適用した．システムの動作に
問題を見出し，当該部分のソフトウェアとハー
ドウェアを調べることで，ソフトウエアのバグ
を見出すことができた．
形式的検証には定理証明型とモデル検査があ
る [1]．設計はクリプキ構造としてモデル化され
る．検証しようとする性質は時相論理で記述さ
れる．時相論理としてはCTLと LTLが代表的
である．モデル検査では状態爆発がひとつの課
題となっている．抽象化 [2]は LTLにおいて対
象とする設計がとる状態の爆発を抑えるひとつ
の手法である．ダイクストラ法の状態遷移系を
抽象化することで経路を組織的に見出す手法を
模索した．

2 設計検証

設計が仕様を満たしているかを検証すること
を設計検証という．検証にはシミュレーションに
よって検証を行うアサーションベース検証 [3][4]

と，形式的仕様記述やプロパティなどを用いて
システムの妥当性を数学的に証明する形式的検
証 [1]がある．

2.1 アサーションベース検証

アサーションベース検証 (ABV)では，アサー
ションで記述した性質をシミュレーションによっ
て検証する．アサーションとは正しい設計とし
て満たされるべき，または起こってはならない
性質の記述である．設計者自身がアサーション
を使用することによって別の視点から設計を見
直すことができる．

2.2 形式的検証

形式的検証では，仕様を形式的に記述し，設
計が仕様を満たしているかを調べる．検証に成
功すれば設計が仕様を完全に満たしているとい
う結論が得られる．形式的検証には定理証明型
とモデル検査がある．
定理証明型では，検証したい性質を定理とし
て記述し，設計が満たしている性質を公理とし
て記述する．定理証明システムを用いて公理か
ら定理を導くことで設計の検証を行う．
モデル検査には様相論理 [5]が用いられる．述
語論理では常時成り立つ性質しか扱えない．可
能世界を考えてどの世界では何が成り立つかを
扱うのが様相論理である．コンピュータの状態
を扱う様相論理は特に時相論理と言われる．検
証対象のモデルは状態集合，遷移関係，初期状
態の集合，各状態での原子命題への真偽の割り
当てからなるクリプキ構造Sで表される．モデ
ル検査では時相論理式P がモデルSで成り立つ
かを判定する．時相論理としてはCTLと LTL

が代表的である．CTLは与えられた状態から始
まる実行経路の可能性を扱う．LTLは個々の経
路に対して成り立つ性質を扱う．

3 システム検証

3.1 想定する開発環境

本研究では設計チームとは別に検証チームが
存在する開発体制を想定する．設計チームは仕
様書をもとに設計を行う．検証チームは仕様書
をもとに設計が満たすべき性質を確認する項
目を網羅的に用意して設計の完了を待つ．検証
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チームでの検証は網羅的なABVによって行わ
れる．検証チームに渡す設計の品質を高めてお
くために，設計チームもABVを用いることが
考えられる．本研究で研究対象としているシス
テム検証は設計チームが設計品質を高めるため
に用いるABVである．上位レベルで効率よく実
施できることが期待される．従来はソフトウェ
アまたはハードウェアが別個に検証されていた．
本研究では，ソフトウェアとハードウェアを同
時に検証するシステム検証を試みた．

3.2 システム検証

ソフトウエアとハードウエアの両者によって
実現される性質を対象とするABVによってシ
ステム検証が行える．拡張ユークリッドの互除
法 [6]に頻出する計算式を直接実行できる命令
を備えた専用プロセッサが設計された．余りが
ax + byの形であり続けるという性質は当該命
令と機械語のソフトウエアの両者によって実現
されていた．当該性質を表現するアサーション
によるABVによってシステム検証が行えた [7]．
他にユークリッド整域であるというアサーショ
ンを用いることも考えられる．
ソフトウエアとハードウエアの両者によって
実現される性質を対象としても，実際にはどの
部分にバグが存在するのかを特定する手段が必
要になる．本研究ではソフトウエアとハードウ
エアの両者によって実現されるシステムの状態
遷移系列に注目することで問題個所を特定する
ことを試みた．

4 設計したプロセッサ

本研究ではダイクストラ法 [8]を実行できる 3

段パイプラインコンピュータを設計した．

4.1 ダイクストラ法

ダイクストラ法は辺の重みがすべて非負の場
合に，重みつき有向グラフの単一始点の最短路
を求めるアルゴリズムである．Vを節点の集合，
Eを枝の集合とする．グラフG(V,E)の各枝 e ∈
Eに重み l(e)がつけられている．始点を s，終

点を t，各節点 vにはλ(v)という仮の距離をラ
ベルとして割り当てるものとする．Xをすでに
距離が求められている節点の集合，Y を各時点
で注目する節点の集合とする．ダイクストラ法
のアルゴリズムは以下の Step1～6のアルゴリ
ズムで実行される．

Step1 λ(s)を0，sを除く各節点vのλ(v)を∞と
おく．

Step2 X ← ∅，Y ← V とおく．

Step3 u ∈ Y でλ(u)の値が最小の uを探す．

Step4 u = tならば終了．

Step5 uから枝 eがあるすべての v について
，v ∈ Y であって，
λ(v) > λ(u) + l(e)なら
λ(v)← λ(u) + l(e)．

Step6 X ← X ∪u, Y ← Y −uとしてStep3へ

4.2 データ構造

本研究では，節点と枝をリンクリストを用い
て実現した．図 1に節点のデータ構造を示す．

図 1: 節点のデータ構造

図 1の viは節点番号．suc(vi)は viの次の節
点番号へのポインタ，pは始点か終点かそれ以
外かを表す，jは選ばれているかいないかを表
す，λ(vi)はラベル，pre(vi)は直前の節点への
ポインタ，el～enは vら出ている枝へのポイン
タ, そして/はストッパーを表している．
図 2に枝のデータ構造を示す．
図 2の epは枝番号．suc(ep)は epの次の枝番
号へのポインタ，vq は epの始点へのポインタ，
vrは epの終点へのポインタ, l(ep)は枝 epの重
みを表している．

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

3ⓒ 2016 Information Processing Society of Japan

Vol.2016-SLDM-176 No.5
2016/5/11



図 2: 枝のデータ構造

4.3 マイクロアーキテクチャ

図3に本研究で設計したコンピュータのブロッ
ク図を示す．

図 3: 本研究で設計したパイプラインコンピュータのブ

ロック図

プリフェッチユニット，デコードユニット，実
行ユニットからなる 3段パイプラインとなって
いる．クロックは単相である．設計したコンピ
ュータはハーバードアーキテクチャである．ハー
バードアーキテクチャでは，命令とデータでビッ
ト幅が異なるメモリを用いる．節点と枝はリン
クリストを用いて実現されるため，アドレスを
指示するレジスタとしてインデックスレジスタ
を持っている．

5 状態遷移系

5.1 クリプキ構造

Qを状態集合，Rを状態の遷移関係，I を初
期状態，αを各状態での原子命題への真偽の割
り当てとして，S = {Q,R, I, α}をクリプキ構
造という [2]．原子命題とは，各状態において真
偽が一意に定まる命題である．設計対象をクリ

プキ構造で表し，時相論理式で書かれた仕様を
満たすかを調べる検証をモデル検査という．

5.2 CTLとLTL

検証すべき性質は時相論理で記述される．CTL
は与えられた状態から始まる実行経路の可能性
を扱う．LTLは個々の経路について成り立つ性
質を扱う．経路を追跡するにはLTLが適してい
ると考えられる．
LTLでのモデル検査は全ての経路において性
質が成り立つとき真を返し，それ以外では偽を
返す．

5.3 LTL式

LTL式で使われる時相記号はX, G, F, Uがあ
る．Xは次で，Gは常に，Fはいつか，Uがま
でという意味である．p,qを原子命題とすると，
pXqは pが成り立った次の状態で qが成り立つ
ことを意味する．Gpは常に pが成り立つとい
う意味である．Fpはいつか qが成り立つとい
う意味である．pUqは qが成り立つまで pが成
り立っているという意味である．LTLは個々の
状態遷移経路での性質を記述する．

6 特定の経路に注目したシステム検証

図 4に本研究が検証対象としたダイクストラ
法のフローチャートを示す．当該フローチャート
はソフトウエアとハードウエアの両者によって
実現されている．図の L1，L2，L3…はフロー
チャートのどの部分を実行しているかを表し，
プログラムカウンタPCがとる値に対応してい
る．状態遷移はプログラムで用いている変数，
中央処理装置内部のレジスタやフラグがとる値
の組合せの変化だが，PCの値をたどることで
代表される．
期待通り動作しなかったため，L2の節点の選
択と最小であるラベルの計算結果が一致するか
調べた．一致しなかったためラベルの選択かラ
ベルの計算にバグがあることが分かった．ラベ
ルの計算はL5，L6，L7で行われているのでL5

→L6→L7→L5とL5→L6→L5の経路にABV
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図 4: フローチャート

図 5: アサーション 1

図 6: アサーション 2

を適用した．図 5に ABVに用いたアサーショ
ンを示す．図 5のアサーションはL4→L5かL7

→ L5か L6→ L5かの経路で正しく動作してい
るかを記述している．図 5のアサーションでは
3つの経路のいずれかという性質を orでまとめ
ることにより，同時に調べる工夫を行った．図
5のアサーションは満たされなかった．L5→L6

の経路に問題は見出せなかった．L6→ L7の経
路に問題見つかった．アサーションを図 6に示
す．当該部分のソフトウェアとハードウェアを
調べた結果，ソフトウェアのバグが見つかった．

7 抽象化による経路の特定

LTLには状態爆発を抑える工夫として抽象化
がある [2]．

7.1 LTLにおける抽象化の手法

抽象化とはある性質のもとに複数の状態を 1

つの状態にまとめる手法である．抽象化するこ
とで検証するモデルの状態数を減らし，状態爆
発を抑えることができる．LTLにおける抽象
化にはデータマッピング法と述語抽象化法があ
る．データマッピング法は，プログラムに現れ
る各変数ごとに抽象化する方法である．例とし
て，変数が整数型としたとき正の数，負の数，0
という 3種類に抽象化することができる．述語
抽象化法は，複数の変数で表される述語を真偽
で分けることによって抽象化する方法である．
例として，整数型の変数 x,yがあるとき，述語
x > yが真か偽の 2種類に抽象化することがで
きる．

7.2 抽象化写像

設計したシステムのクリプキ構造をC = {C,R, I, α}，
抽象化したモデルのクリプキ構造をA = {A, R̄, Ī, ᾱ}
とする．β : C → Aが以下を満たすとき抽象化
写像という．

β(I) ⊆ Ī

c, ć ∈ Cに対し，cRć =⇒ β(c)R̄β(ć)

c ∈ Cに対し， α(c) = ᾱ(β(c))

抽象化写像 β で写像されたクリプキ構造 Aで
成り立つ性質はもとのクリプキ構造 Cでも成り
立つ．

7.3 ダイクストラ法に対する抽象化

抽象化は通常は設計に対して用いられる．本
研究ではダイクストラ法を抽象化し，設計した
システムの状態遷移経路を組織的に見出すこと
を試みた．述語抽象化を用いた．枝の重みを不
等式で表した．図 7に本研究で用いた述語抽象
化の例示に用いるグラフを示す．sは始点であ
り，tが終点である．枝の重みは節点間の距離
を表している．
図 8に述語抽象化に用いる枝の重みについて
の制約を例示する．この制約は s→ b→ a→ t
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図 7: 本研究に用いたグラフ

図 8: 枝の重みの制約例

という最短路に対応している．図 4に示したフ
ローチャートでは L1→ L2→ L3→ L4→ L5→
L6→ L7→ L5→ L6→…L8という遷移に対応
している．L5→L6→L7→L5というループを
5回巡っている．述語抽象化に用いた制約を満
たす枝の重みを具体的に与えてABVを用いる
ことで，実際にループを 5回巡るかなどを調べ
ることで，システムの検証が行える．抽象化写
像の像は図 7のグラフに対するダイクストラ法
での可能な分岐の仕方の数だけ存在する．

8 まとめと今後の課題

ソフトウエアとハードウエアの両者によって
実現される性質に注目することでシステム検証
が行えることを示した．システムとして実現さ
れている動作の状態遷移の特定部分を追跡する
アサーションベース検証で問題個所を特定でき
ることを示した．実現しようとしているアルゴ
リズムに対して抽象化を行うことで状態遷移系
列を組織的に見出す手法を提案した．問題個所
特定のための抽象化手法を見出すこと，形式的
検証への応用などが今後の課題である．
本研究は東京大学大規模集積システム設計教
育研究センターを通しケイデンス株式会社の協
力で行われたものである．
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