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上位設計記述においては、並列動作や同期・通信を用いて設計が記述される。本研究では、同期設計の誤
りによりデッドロック等の不具合がある設計のデバッグを支援する手法を提案する。具体的には、デッドロック等の
不具合の原因になっている同期設計が、どのような条件下で同期されるか（または、デッドロックとなるか）を静的
に解析し、その条件を出力する。SpecCで記述された並列エレベータコントローラによる実験を通して、提案手法に
より出力された条件によって、並列動作するプロセス間の同期が設計者の意図通りになっているかを確認することが
出来ることを確認した。
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Abstract There are many high-level designs contain parallel execution, synchronization, or communication, and

they are often error-prone. In this work, we propose a debugging support method for designs with improper syn-

chronization. We derive a safe condition by static analysis in which synchronization works properly under the target

design. The experiment with an elevator controller containing parallel executions shows that we can easily check

whether synchronization works as the designer intended or not, by using the derived condition.

Key words System level design, Synchronization verification, Symbolic simulation

1.

半導体の製造における設計生産性を向上させるためには設計
期間の短縮が求められるため、抽象度の高い設計段階から設計
を行われるようになってきている。抽象的な段階から設計を開
始することにより設計者が記述する量を少なくすることが可能
であるため、VLSIの設計期間全体を大幅に短縮することが出
来るためである。抽象度の高い設計段階において検証を行える

ようにすることは、手戻りのコストを減少させ設計期間を短縮
するために非常に重要である。現在用いられている高位設計段
階の一つであるシステムレベルにおいては、互いに並列動作す
るプロセス間で通信・同期を行うことが多い。従ってシステム
レベル設計において同期に関する検証を行えるようにすること
は重要である。本研究ではこの同期に関する検証を扱う。
この同期に関する検証手法としては、モデル検査等による形
式的手法、静的チェックによる手法等が既に提案されている。
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しかし、これらのほとんどの同期検証の手法ではどのような
入力に対しても同期が行われることを前提としており、入力の
値によって同期状況が変化する場合に対して正しくチェックが
行えないという問題がある。つまり、特定の条件が満たされた
場合にのみ同期が起こる場合等が考慮されていない。例えば、
ユーザーによる入力が与えられるまで待機するシステム等は、
ユーザーにより入力が与えられることがこの条件に当たる。実
際にはこのような例は多く、この条件を考慮出来るようにする
ことは重要である。また、条件を指定出来るものであってもそ
の条件を実際に与えることは難しい。この条件を与えるために
は、ユーザーが設計を理解していることが求められるが、並列
動作のモデルは複雑で理解が難しいためである。そこで本研究
では、並列実行するプロセス同士が同期するための条件を求め
ることを目的とする。
システムレベル設計における同期は、同期がかかるのを待
つ文 (wait文)とそれを再開させる文 (notify文)により表現さ
れる。すなわち、wait 文が実行されたプロセスは、対応する
notify文が実行されるまで、その実行を停止する。従って、あ
る wait 文に関してデッドロックが発生しないための条件は、
その wait 文が実行されないか、実行されても対応する notify
文が必ず実行される条件に一致する。本研究では、指定された
wait文に対して、この条件を求める。
まず、システムレベル設計による記述をシステム依存グラフ

(SDG) と呼ばれるデータ構造に変換する。次に、このグラフ
上で静的に解析することにより、指定された wait 文に到達す
る実行パスを求める。このパスに関して記号シミュレーション
を行うことにより、このパスを通るための条件 (パスコンディ
ション)を求める。ここでは、この実行条件を Aとする。同様
に、対応する notify文に到達する実行パスを求め、その実行条
件を Bとする。この場合、「A⇒ B」という条件が、指定され
た wait文が実行されないか、実行されても対応する notify文
が必ず実行される条件となる。
この条件は、条件を考慮した同期検証において、そのまま利
用出来る。さらに、同期に関する設計誤りがあった場合には、
この条件を求めることにより同期状況が設計者の意図通りに
なっているかどうかを確認することが出来る。このように、提
案手法によって同期に関する設計誤りに対するデバッグを支援
することも可能である。
本稿の構成は以下の通りである。まず、第 2節でシステムレ

ベル設計記述に対する同期検証手法の既存研究を紹介する。第
3節で並列動作するプロセスが互いに同期するための条件を導
出する手法を提案する。第 4節で並列エレベータコントローラ
の例題に対する本研究の提案手法による実験結果を示し、第 5
節で結論を述べる。

2.

システムレベル記述に対する同期に関する検証の既存研究
としては、Moy [1]、安藤 [2]、Sakunkonchak [3]による研究が
ある。

Moy らは、システムレベル設計記述言語の一つである Sys-
temC [4]の記述を抽象化することで、同期検証等の検証を容易
に行えるようにするツールである LusSyを開発した。SystemC
に対しては LusSy により抽象化されたシステムレベル記述に
対して本研究の手法を適用することで検証が行える。
安藤は、プロセスが止まったままになってしまうデッドロッ
クと呼ばれるバグを、SDG を解析することで自動で検出する
手法を提案した。しかし、この手法は待ち合わせ状態となった
プロセスは無条件に再開されなければならないことを前提とし
ており、同期するための条件を考慮していないため、正しく検
出が行えない場合がある。この手法を用いる際、本研究で求め
た条件をあらかじめ前提条件として与えておけば、最初から条
件を考慮した検証を行うことができ、効率的に検証が行える。
本研究では、この手法と同様に SDGを静的に解析することで
同期するための条件を求める。
Sakunkonchakは、システムレベル設計記述言語の一つであ
る SpecC [5]の記述の条件分岐を抽象化した状態でエラーに至
るパスを求め、エラーに至るパスが実際に起こり得るかどうか
を条件分岐を具体化して確認する手法を提案した。この手法で
は条件分岐を考慮しているものの、検証の最初の段階では無条
件に同期が起こることを前提とするため、同期が起こらないパ
スの方が多い場合には効率的な手法とは言えない。この手法に
関しても、本研究で求めた条件を最初から前提条件として与え
ておけば最初から条件を考慮した検証を行うことができ、より
効率的に検証が行える。

3.

この節では、並列実行されるプロセスが互いに同期されるた
めの条件の導出手法を示す。3. 1節で対象とする設計記述言語
である SpecCについて、3. 2節で、本研究で実際に解析対象と
して扱う SDGについて説明する。3. 3節で基本的な導出方法
を示し、3. 3節では簡単な例題、3. 5節では少し複雑な例題に
ついて手法の適用の様子を示す。3. 6節、3. 7節、3. 8節、3. 9
節では特殊な扱いが必要な設計についてその扱いを説明する。

3. 1

本研究では、システムレベル設計言語の一つである SpecC
による記述を主な対象とする。ただし、同様の手法は他のシ
ステムレベル設計言語にも適用出来る。SpecC は C言語を拡
張する形で作られており、あるまとまった動作をビヘイビアと
呼ばれるクラスに格納することが出来る。このビヘイビアを
互いに違う変数を入出力として持つインスタンス化すること
により、同じ動作をするプロセスが容易に複数生成出来る。ま
た、SpecC ではプロセスの並列動作を表現するために par 文
を用いる。par{}の中に記述された文は全て互いに並列動作す
る。SpecC には同期を表現する機能も備わっている。これは
wait 文、notify 文により表現され、イベント型変数 e に対し
て wait(e)を実行すると、並列実行されている他のビヘイビア
で notify(e)が実行されるまで現在のビヘイビアの実行が中断
される。つまり、wait(e)の後に書かれた記述が notify(e)が実
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行された後に実行されることが保証される。
図 1 は簡単な SpecC 記述の例である。ビヘイビア Main で
は、ビヘイビア B1、B2をインスタンス化して par文により並
列動作させている。また、wait文、notify文によりビヘイビア
B1の Bの部分の記述はビヘイビア B2の Cの部分の記述より
後に実行されることが保証される。

� �
behavior B1{event e1}

void main(){

・　・　・　//A

wait(e1);

・　・　・　//B

}

};

behavior B1{event e1}

void main(){

・　・　・　//C

notify(e1);

・　・　・　//D

}

};

behavior Main(){

event e1, e2;

B1 b1(e1);

B2 b2(e2);

int main(){

par{

b1.main();

b2.main();

}

}

};

� �
図 1 SpecC 記述の例

3. 2

さらに、設計を静的に解析するにあたり SpecC の記述をシ
ステム依存グラフ (SDG) に変換する。SDG は、Horwitz [6]
によって提案されたデータ構造で、設計記述中の文や表現を
ノードとして、依存関係をエッジとして表現したグラフである。
SDGではエッジで表現される主要な依存関係はデータ依存、制
御依存、宣言依存の３つだが、Krinke [7]は、並列性を考慮し通
信依存と干渉依存を表現するエッジを新たに導入した SDGを
提案した。本研究ではこれにさらに制御フローエッジを加えた
ExSDG [8]を用いて検証を行う。ここで、エッジの中で本研究
で特に用いるものとして通信依存エッジ及び制御フローエッジ
について説明する。通信依存エッジはイベント変数等を通して
プロセス間の通信が行われることを示している。例えば SpecC
においては notifyノードから waitノードに向けてエッジが引
かれる。制御フローエッジは実行文の実行順を示している。あ
るプロセスにおいて文 s1の次に s2が実行される可能性がある
場合に s1のノードから s2のノードに向けてエッジが引かれる。
図 2は、図 1の記述を SDGの形式に変換したものの一部を
抽象化して表したものである。実線は制御フローエッジ、破線
は通信依存エッジを表す。

3. 3

ここでは、あるビヘイビアがある wait 文で実行が止まらな
いか、止まっても確実に実行が再開されるような条件を求める
ことを目的とする。ここでは簡単のため、SpecCによる記述が
対象であるとする。なお、あらかじめ SDG上で、インスタン

図 2 SDG の例

ス化されたビヘイビア毎にノードを作っておく。つまり、同じ
waitノード (又は notifyノード)に別々のイベント変数が代入
されていても、互いに区別出来るようにしておく。
ある waitノードに対して、その waitノードを含むプロセス

が、指定した waitノードで止まらないか、止まっても実行が確
実に再開されるような条件を求める手順は以下の通りである。
（ 1） 与えられた設計記述に対し、チェックの対象とする
waitノードを一つ指定する。この waitノードを wとする。
（ 2） SDG上で wから制御フローエッジを parノードが見
つかるまで辿る。なお、wait文、notify文は並列実行されるビ
ヘイビアが存在するビヘイビアの内部でのみ使用されるため、
par ノードは必ず見つかる。見つかったこの par ノードを pw
とする。
（ 3） SDG上で wから通信依存エッジを辿り、waitノード
に対応する notifyノードをリストアップする。これらの notify
ノードをそれぞれ n1、n2・・・とする。それぞれの notifyノー
ドから制御フローエッジを parノードまで辿る。これらの par
ノードをそれぞれ pn1、pn2・・・とする。
（ 4） pw、pn1、pn2・・・を互いに比較し、同じノードを指
しているものが存在した場合はこれらをまとめ、parノード群
をそれぞれ p1、p2・・・と置き直す。なお、全てが同じノードを
指していた場合はこれを pとする。
（ 5） p1、p2・・・からそれぞれ制御フローエッジをプログ
ラムのトップノードまで辿る。p1 からトップノードまで辿る
際、途中にあった parノードの集合を P1とする。同様に P2、
P3・・・を求める。
（ 6） P1、P2・・・の全てに共通する par ノードのうち、プ
ログラムのトップノードから最も遠いもの求め、これを p と
する。　
これまでの操作で、w、n1、n2・・・のどれから制御フローエッ

ジを辿っても辿り着くことの出来る parノード pが求まった。
ここからは、この pを始点として waitが同期されるための条
件を求める。
（ 7） pから wに行き着くまでのパスを求める。
（ 8） このパスに対して記号シミュレーションを行うことに
より、その waitノードに行き着くための実行条件を求める。得
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図 3 簡単な同期検証の例題

られたこの条件を Aとする。
（ 9） 同様にして pから n1、n2・・・に行き着くための実行条
件をそれぞれ求める。得られたこれらそれぞれの notifyノード
に行き着くための実行条件の論理和を取ったものを Bとする。
（ 10） 以上により求められた Aと Bを用いて、「A⇒ B」と
いう条件を求める。この条件は、指定した wait ノードを含む
プロセスが、指定した wait ノードで止まらないか、止まって
も実行が確実に再開されるような条件に一致する。

3. 4

ここでは、簡単な例題を用いて具体的に説明する。
図 3は、あるプログラムの SDGの一部を抽象化して表した
ものである。図のノードはプログラム上のある文を表す。ビ
ヘイビア B1とビヘイビア B2は並列に動作している。if文の
ノードの中の文字は条件文を表す。if文のノードからは二本の
エッジが出ており、実線は if文が trueであった場合の、点線は
falseであった場合のフローを表す。例えば a = trueであれば、
if(a)のノードから右のエッジを辿って実行が進む。破線は通信
依存エッジで、w のノードは wait 文を、n のノードは notify
文を表す。
このプログラムには wait文は一つしかないので、この wait
文に対しチェックを行う。まず、wから制御フローエッジを辿っ
て図 3の parのノードまでさかのぼる。次に、wから通信依存
エッジを辿ると、対応する notifyノード nが見つかる。この n
から制御フローエッジを辿って同じく parノードまでさかのぼ
る。二つの parノードは一致するので、図 3の parのノードを
pとする。par(=p)から wに行き着くための実行条件を求める
と、a∧ bとなる。同様に parから nに行き着くための実行条
件を求めると、c ∧¬ dとなる。以上より、a ∧ b ⇒ c ∧¬ d

という条件が求める条件である。さらにこの式は、

a∧ b⇒ c∧¬ d = ¬ (a∧ b)∨ (c∧¬ d)

= (¬ a∨¬ b)∨ (c∧¬ d)

= ¬ a∨¬ b∨ (c∧¬ d)

と簡単化出来る。以上より、¬ a∨¬ b∨ (c∧¬ d)が、B1が
止まらないか、止まっても確実に再開されるための条件である。

3. 5 par

図 4 のように、par 文の構造が複雑な例題について説明す

図 4 par 文の構造が入れ子状になっている例題

る。ここで、topはプログラムのトップノードを表す。まず、w
から制御フローエッジを辿ると par1が見つかるので、par1を
pwとする。wから通信依存エッジを辿ると、対応する notify
ノード n1、n2 が見つかる。n1 から制御フローエッジを辿る
と par1が見つかるので、par1を pn1とする。同様に、n2か
ら制御フローエッジを辿ると par2 が見つかるので、par2 を
pn2 とする。pw、pn1、pn2 を互いに比較すると pw=pn1 で
あることが分かるので、pw=pn1=p1、pn2=p2 とする。p1、
p2からそれぞれ制御フローエッジをトップノードまで辿り、途
中で見つかった par ノードの集合を P1、P2 とする。p1 の場
合 par1、par2、par3 が見つかるので、P1(pa1,par2,par3) と
なる。同様に P2(par2,par3)である。P1、P2に共通する par
ノードは par2と par3だが、par2がよりトップノードから遠
いので、p=par2とする。以上により実行条件を求める際の始
点となる parノード pが求まった。以降は図 3の例と同様に実
行条件を求めていく。

3. 6 wait notify wait

実行条件を求める際、そのパス上に他の waitノードが存在し
た場合、この上流の waitノードの同期条件を求める必要があ
る。この上流の waitノードを w’とする。w’から通信依存エッ
ジを辿り対応する notify ノードの集合を求め、それぞれ n’1、
n’2・・・とする。n’1、n’2・・・からそれぞれ制御フローエッジを
プログラムのトップノードまで辿る。トップノードから n’1、
n’2・・・へ辿り着くための条件をそれぞれ求め、これらの条件の
論理和を B’とする。waitノードを無視した状態の実行条件と
B’の論理積が、この waitノードを考慮した場合の実行条件と
なる。
図 5 の例では wait ノード w1 を対象とすることにする。ま
ず、w2、w3 を無視した状態で考えると、p=par となる。w2
を無視した場合の、pから w1へ辿り着くための条件を求める
と¬ a となる。ここで、w2 に対応する notify ノードが実行
されるための条件を求める。w2から通信依存エッジを辿ると
対応する notify ノード n2 が見つかる。n2 が実行されるため
の条件を求めると cとなる。よって、w1が実行される条件は
¬ a∧ cである。次に、w1から通信依存エッジを辿ると、n1
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図 5 wait ノード、notify ノードの上流に別の wait ノードが存在す
る例

が見つかる。w3を無視した場合の n1が実行されるための条件
は¬ bである。ここで、w3に対応する notifyノードが実行さ
れるための条件を求める。w3から通信依存エッジを辿ると対
応する notify ノード n3 が見つかる。n3 が実行されるための
条件を求めると¬ dとなる。よって、n1が実行される条件は
¬ b∧¬ dである。以上より、¬ a∧ c⇒¬ b∧¬ dという条
件が求める条件である。図 3の例と同様に簡単化すると、a∨
¬ c∨ (¬ b∧¬ d)となり、これが B2が w1によっては止ま
らないか、止まっても確実に再開されるための条件である。

3. 7

ループ文の先頭 (forのノード、whileのノード等)へは、ルー
プの終点のノードとループ文の一つ上の実行文のノードからの
二つの制御フローエッジが伸びている。このうち、ループの終
点のノードへ戻るエッジを辿ると、実行が無限にループする場
合やループ回数が入力によって変わる場合等に問題が生じる。
パスを求める際に、実行が何回繰り返されるか決まっていない
と実行条件を求めるべきパスが静的に決定されないためであ
る。従ってここではループの終点のノードへ戻るエッジは無視
することにし、ループ文の一つ上の実行文のノードにのみ戻る
ことにする。ところが、このように仮定すると図 6のような例
題を扱う際に問題が生じる。
ここで、i は int 型の変数である。この例では、i=0 の時に

notifyが実行される。ループに入る前に i=0としてあるので、
1周目の実行の際に必ず notifyは実行される。つまりこの例で
は、waitが実行されないか、実行されても確実に再開されるた
めの条件は常に true である。しかし、本研究のアルゴリズム
で条件を求めると i == 0という結果が得られてしまう。この
ような条件を出力してしまうと、特定の条件下でしか同期が起
こらないと誤解されてしまう恐れがあるので、適切な結果が得
られているとは言えない。このように、ループ文は扱えるもの
の、実際よりも厳しい条件を出力してしまう場合が存在する。

3. 8

次に、図 7のような例題を考えてみる。ここでwaitfor(1)は、

図 6 ループ文を含む例題

� �
behavior B1{

waitfor(1);

notify(e1);

};

behavior B2{

wait(e1);

・　・　・　//A

};

� �
図 7 時間経過を含む例題

1単位時間経過するという意味の記述である。つまり、B2の A
の部分の記述はプログラムの実行開始から 1単位時間後に実行
開始される。この例では本研究のアルゴリズムにより条件を求
めると常に trueという条件が得られる。しかしこの条件では、
プログラムの実行開始から 1単位時間後に実行開始されるとい
う仕様が理解できない。このように、条件は求まるものの実際
に検証/デバッグの支援としては不十分な条件しか求まらない
という例が存在する。

3. 9

図 8のように、実行条件を求める際の始点とする parノード
(=p)の上流に条件分岐が存在した場合、厳密な条件を求める
ためには実行条件を求める前にこの上流の条件分岐を考慮する
必要がある。具体的には、実行条件を求める前に、プログラム
のトップノードから pに辿り着くための条件を求め、これを前
提条件として与えた上で実行条件を求める必要がある。
しかし、提案手法では pの上流の条件分岐を無視しているた
め、pの上流に条件分岐があった場合は厳密な条件よりも厳し
い条件が求まってしまう。例えば、p以下が実行されない時は
wait文が実行されないため、同期するための条件は trueであ
るが、提案手法ではそのような場合でも wait文が実行される
ことを仮定して条件を求めてしまう。
しかしながら、提案手法ではこのような部分的な解析を行っ
ているため、計算量を抑え、より大規模な設計に対応出来る可
能性がある。つまり、pに到達する条件をどの程度正確に考慮
するかということと、計算量の増大はトレードオフの関係にあ
り、手法のスケーラビリティを犠牲にする代わりに条件をより
正確に求める手法も考えられる。
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図 8 par ノードの上流に条件分岐がある場合

4.

4. 1

本節では、実験の対象として並列エレベータコントローラの
例題を用いる。これは 10階建てのビルで 3台のエレベータが
並列に運用されることを想定したものであり、SpecC記述で約
2000行程度である。2～9階にそれぞれ「上」ボタンと「下」ボ
タンが、1階には「上」ボタンのみ、10階には「下」ボタンの
みがそれぞれある。3台のエレベータの中にはそれぞれ行き先
の階を指定する「1」～「10」のボタンが存在している。
プログラムは 120個程度の互いに並列動作するビヘイビアで

構成されている。各々のビヘイビアの内部の実行は無限にルー
プしている。そのうち一つが入力を受け付けるビヘイビアであ
り、ユーザーが入力を与えるまで実行が進むことはない。入力
が与えられると notify文が実行される。その際用いられるイベ
ント変数の値は入力の内容によって変わる。その他のそれぞれ
のトップノードの真下には wait 文がある。つまり、入力が与
えられるまでは全てのビヘイビアが実行を停止しており、入力
を与えられると入力の内容に応じて特定のビヘイビアが実行を
再開する。プログラムにはその機能により分けて 6種類の wait
ノードがある。本研究では同じ wait ノード (又は notify ノー
ド)に別々のイベント変数が代入されていても互いに区別出来
ると仮定している。これを考慮に入れると例題の内部には約 70
個の waitノードと notifyノードが存在していることになる。

4. 2

プログラム内に存在する 6 種類の wait ノードのうち、4 種
類については本研究のアルゴリズムを用いることで、指定した
waitを含むビヘイビアが指定したwaitで止まらないか、止まっ
ても実行が確実に再開されるような条件を適切に求められる。
残り 2種類のうち 1種類は、条件は求まるものの、実際には

その条件では不十分である。これは、時間経過による自動的な
値の変化を考慮出来ないためである。一度入力を与えると、一
部のビヘイビアは特定の条件が満たされるまで 1単位時間ごと
に 1周実行される。例えば、全てのエレベータが 1階にある時
に 10 階のボタンを押すと、どれか一つのエレベータが 10 階
に辿り着くまでは入力が与えられずとも実行が進む。これは、
ループの始点からループの終点に戻るパスを考慮しないことに
よる発生する問題である。
残りの 1種類についてもやはり条件は求まる。この waitノー

ドは競合アクセスを防止する目的で用意されている。従って条
件分岐に関係無い内部変数を考慮に入れて競合アクセスが発生
しないかどうかを確認する必要があり、この意味で十分な結果
を得られているとは言えない。

5.

本研究では、ある wait 文が実行されないか、実行されても
対応する notify文が必ず実行されるための条件の導出手法を提
案した。
まずシステムレベル設計記述言語の一つである SpecC の記

述を SDGと呼ばれるグラフ構造に変換する。これを解析する
ことで並列実行されるプロセスが互いに同期するために通るべ
きパスを求める。このパスについて記号シミュレーションを行
うことでそれぞれのパスコンディションを求め、求まったこれ
らの条件を用いてあるプロセスがあるパスで止まらないか、止
まっても確実に実行が再開されるような条件を求める。
この条件を用いることにより条件を考慮した同期検証の支援
が行えるようになり、より多くの設計の同期検証が行えるよう
になる。また、同期に関するバグがあった場合に、実際の設計
における同期するための条件を提案手法により調べることでそ
のバグが起こる原因を確認し、バグを修正する支援を行うこと
も可能になる。
しかし、時間経過やループの回数を考慮に入れることが難し
いといった問題があり、今後はこれらの問題を解決する新たな
手法の提案を目指したい。また、これらのアルゴリズムによる
チェッカの実装も同時に目標としたい。
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