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Abstract 
In this paper, we focus on the mining method for 

automatically generation of temporal assertions from execution 
traces of hardware designs. The existing methods can handle 
assertions based on LTL formulas or PSL, and many of them 
can represent word-level relations such as inequalities, additions, 
and so on as atomic propositions. However, such relations are 
searched only within a clock cycle. They cannot extract a 
property such that two values at inputs are added, and its result 
appears two clock cycles later at an output. We propose a 
method to extract relations over multiple clock cycles between 
variables as atomic propositions by analyzing execution traces 
and to generate assertions including the relations. Our method 
can also efficiently generate assertions by extracting frequent 
relations between atomic propositions over multiple clock 
cycles as propositions, that is, conjunctives of atomic 
propositions. The experimental results demonstrate the 
feasibility of the proposed method. 

1.はじめに
ハードウェア設計検証におけるアサーションは，設計が

満たすべき論理条件のことである．これらは主に，アサーシ
ョンベース検証に使用される．アサーションベース検証は，
機能検証のための一般的な手法である．アサーションは，シ
ミュレーションやフォーマル検証のチェッカーとして使われ
る．通常，アサーションは手動で定義されるが，アサーショ
ン定義は多くの時間と高い専門性を必要とするプロセスであ
る．したがって，アサーションの手動定義に対する補完的な
方法として，アサーション自動抽出のための多くの手法が提
案されている．抽出されたアサーションは，設計の変更の確
認や，エラーの発見，文書化などに使用できる．さらに，設
計の入出力信号間の関係をアサーションとして抽出すること
で，他の設計に再利用することができる．

アサーションマイニングの手法には，静的手法と動的手
法の 2 種類がある．[1][2]のような静的手法は，設計の形式
的解析に依存しているため，大規模設計で使用するのは難し
い．これに対して，近年，シミュレーショントレースからア
サーションをマイニングする動的手法が研究されており，よ
りコンパクトで理解が容易な，エラー検出能力の優れたアサ
ーションを抽出することに成功している．第 2 節で示すよう
に，ハードウェア設計の実行トレースからのテンポラルアサ
ーションの自動抽出のための様々なマイニング手法が提案さ
れている．しかし，既存の手法では「あるクロックサイクル

で入力𝑥と𝑦の値が加算され，その結果が 2 クロックサイク
ル後に出力𝑧に現れる」というようなプロパティを抽出する
ことはできない．このようなプロパティは，SVA (System
Verilog Assertion) における内部変数を使用して記述でき，
SVA では上記のプロパティは「 (1, 𝑣! = 𝑥, 𝑣! = 𝑦)  |−>
##2(𝑧 = 𝑣! + 𝑣!)」となる．しかし，既存のアサーションマ
イニングの手法では LTL (Liner Temporal Logic) や PSL
(Property Specification Language) を使用しているため，このよ
うなプロパティを記述することは容易でない．

この問題を解決するために，本報告では，実行トレース
を解析することで変数間の多クロックサイクルにまたがるワ
ードレベルの関係を原子命題として抽出し，このような関係
を含むアサーションを生成する手法を提案する．また，提案
手法は，多クロックサイクルにまたがる原子命題間の頻出す
る関係を，命題すなわち原子命題を結合子 “∧” で接続した連
言として抽出することにより，アサーションを効率的に生成
することができる．このプロセスによって，過剰に制約され
た条件部を持つアサーションのマイニングを防ぐことができ
る．提案手法の特徴を以下に示す：

• 多クロックサイクルにまたがるワードレベルの変数
間の関係を原子命題として抽出し，そのような関係
を含むアサーションを生成する．

• 頻出パターンマイニングを利用し，多クロックサイ
クルにまたがる原子命題間の頻出する関係を命題と
して抽出することで，過剰に制約された条件部を持
つアサーションのマイニングを防ぐ．

• 多クロックサイクルにわたって値が保持されること
の多いディジタル回路の特性を考慮し，値の変化点
に着目して原子命題抽出とアサーションマイニング
を行う．

2.関連研究
テンポラルプロパティを得るためのハードウェアアサー

ションマイニングについて，多くの動的手法が提案されてい
る．[3]では，req-ack 信号の関係やステートマシンのプロト
コルのような典型的なパターンをデータマイニング技術によ
ってマイニングしている．[4]では，繰り返しパターンを検
出する手法が提案されている．[5][6]は，インタフェースプ
ロトコルのパターンをマイニングするための手法を示してい
る．[7]は，2 つの変数を含むテンポラルパターンのテンプレ
ートを仮定し，信号値の変化に注目した高速なマイニングア
ルゴリズムを提案し，得られたアサーション集合にフォール
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ト解析を適用している．[8][9]では，決定木アルゴリズムと
静的解析に基づく手法を用い，「𝑎𝑙𝑤𝑎𝑦𝑠 (𝑎𝑛𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡  −>
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡)」と表現される，より一般的なテンポラルパタ
ーンが抽出された．𝑎𝑛𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡と𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡は，0 回以上
𝑛𝑒𝑥𝑡演算子が適用された原子命題の連言である．この研究は，
[10]では，トランザクションレベルモデルを対象とし，結論
部に不確実な長さの遅延を持つアサーションをカバーするよ
うに拡張された．

上記の研究では，原子命題としてブール変数またはバイ
ナリ変数が考慮されている．2 ビット以上のビット幅を持つ
変数間の関係，すなわちワードレベルの特徴を扱う方法は
[11][12]で提案されている．[11]では，「𝑥   =   𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡」とい
う形の原子命題を抽出し，アサーションを構成している．
[12]では，Daikon[13]を使用し，「𝑧   =   𝑎   +   𝑏」や「𝑥   >   𝑦」
のようなワードレベルの算術関係を抽出している． [12]の研
究は，[14][15][16]で改良され，与えられた一般的な LTL テ
ンプレートと一致するアサーションをマイニングする方法が
提案されている．

しかし，既存の手法では，算術関係を含む原子命題は，
単一クロックサイクル内のみで探索され，多クロックサイク
ルにまたがるワードレベルの関係を原子命題として扱うこと
ができる方法は知られていない．本報告では，この問題を改
善する手法を提案する．

3.準備
この節では，提案手法に必要な定義およびマイニングさ

れるアサーションについて説明する．

以下では，モデル𝑀を RTL 設計と仮定する．𝑉は𝑀の変
数の集合であり，アサーションは𝑉上でマイニングされる．
𝑉の変数は手動で与えられ，本報告ではこれらを𝑀の任意の
信号とする．𝑉中の変数のビット幅は 1 ビット以上で，主入
出力信号，内部信号のどちらでも良い．また，𝑉! ⊆ 𝑉を，ア
サーションの結論部で値が割り当てられる変数の集合として
与える．例えば，𝑧 = 𝑎 + 𝑏という関係の変数𝑧は𝑉!に含まれ
る．

定義 1.（実行トレース）シミュレーションインスタン

トの有限シーケンス 𝑡!𝑡!𝑡!… 𝑡!!!と，変数 V上のモデル M が
与えられたとき，M の実行トレースは有限シーケンス

𝑇 = 𝑉!𝑉!𝑉!…𝑉!!!である．ここで，𝑉!はシミュレーションイ
ンスタント𝑡!における変数の値の集合であり，𝑉!(𝑣)は𝑡!での
𝑣 ∈ 𝑉の値である． 

定義 2.（原子命題）原子命題は，論理結合子を含まな

い論理式である． 

本研究では，先行研究で扱われる𝑎 = 𝑇𝑟𝑢𝑒, 𝑎 = 5, 𝑎 > 5, 
𝑎 > 𝑏, 𝑧 = 𝑎 + 𝑏のような 1 クロックサイクルで成り立つ原子
命題に加え，𝑧[2]   = 𝑎[0] + 𝑏[0]のような，変数間の多クロッ
クサイクルにまたがる関係を原子命題として扱う．このよう
な原子命題に含まれる変数は，多クロックサイクルにわたっ
て値が参照される．その中で最も早いクロックサイクルで参
照される変数にクロックサイクル 0を割り当てる． 𝑥[𝑖]は𝑖ク
ロックサイクル後の𝑥の値である．つまり，𝑧[2]   = 𝑎[0] +
𝑏[0]は「あるクロックサイクルで入力𝑎と𝑏の値が加算され，
その結果が 2 クロックサイクル後に出力𝑧に現れる」という
意味である．本報告では，以下のような原子命題を考える：
(i) 値の割り当て（例：𝑎 = 𝑇𝑟𝑢𝑒, 𝑎 = 5），(ii) 2 変数間のビ
ットシフト演算を表す関係 𝑧[𝑖] = 𝑎[𝑗]  𝑜𝑝  𝑛  (𝑜𝑝 =≪  or ≫ )
(𝑖 ≥ 𝑗 , 𝑧 ∈ 𝑉!,𝑛 ∈ ℕ)，(iii) 3 変数間の関係𝑧[𝑖] = 𝑎[𝑗]  𝑜𝑝  𝑏[𝑘]

(𝑜𝑝 = +, −, ×, /, 𝑏𝑖𝑡𝑤𝑖𝑧𝑒-𝑎𝑛𝑑, 𝑏𝑖𝑡𝑤𝑖𝑧𝑒-𝑜𝑟) (𝑖 ≥ 𝑗, 𝑗 ≥ 𝑘, 𝑧 ∈ 𝑉!)．
これらの原子命題テンプレートは，ユーザによって変更する
ことができる．

定義 3.	 上記の原子命題(ii) 𝑧[𝑖] = 𝑎[𝑗]  𝑜𝑝  𝑛，原子命題(iii) 
𝑧[𝑖] = 𝑎[𝑗]  𝑜𝑝  𝑏[𝑗]は，クロックサイクル𝑚𝑖𝑛(𝑖, 𝑗, 𝑘)で成立す
ると定義する． 

命題についても同様に定義できる．例えば，表 1 におい
て，(𝑝[0] = 𝑇𝑟𝑢𝑒) ∧ (𝑞[1] = 𝑇𝑟𝑢𝑒)は𝑡!，𝑧[2] = 𝑥[0] + 𝑦[0]は
𝑡!で成立する． 

定義 4.（命題）命題は，論理結合子による原子命題の

結合である．原子命題も命題である． 

命題トレースは，実行トレースと同様に定義される．さ
らに，提案手法では，[15]と同様の以下のタイムウィンドウ
を利用する．

定義 5.（タイムウィンドウ）実行トレースまたは命題

トレース𝜏 = 𝐴!𝐴!𝐴!…𝐴!!!と，0 ≤ 𝑡! ≤ 𝑡! ≤ 𝑛 − 1である 2
つのシミュレーションインスタント𝑡!  と 𝑡!が与えられたとき，
タイムウィンドウ 𝑇𝑊[𝑖, 𝑗]  は，𝑡!  と 𝑡!の間の連続したサブシ
ーケンス 𝐴!𝐴!!!…𝐴! である． 

表 1.実行トレースの例	 

実行トレースで成立する，多サイクルにまたがるワード
レベルの変数間の関係を原子命題として抽出し，2 つの命題
間の含意の関係をアサーションとしてマイニングする．例え
ば，「𝑝 = 𝑇𝑟𝑢𝑒が成立し，次のサイクルで𝑞 = 𝑇𝑟𝑢𝑒が成り立
ったならば，その次のサイクルの𝑥と𝑦の値が加算された結
果がさらに 2 サイクルあとに𝑧と等しくなる」というプロパ
ティを含む実行トレースを表 1 に示す．これは，SVA にお
いて「(𝑝 = 𝑇𝑟𝑢𝑒) ##1 (𝑞 = 𝑇𝑟𝑢𝑒) |−> ##1 (1, 𝑣! = 𝑥, 𝑣! = 𝑦)
##2 (𝑧 = 𝑣! + 𝑣!)」と記述できる．SVA では，「always」は
暗黙的に仮定されている．以下では，上記のプロパティを簡
単に「(𝑝[0] = 𝑇𝑟𝑢𝑒) ∧  (𝑞[1] = 𝑇𝑟𝑢𝑒) −>  ##2  (𝑧[2] = 𝑥[0] +
𝑦[0])」と記述する．「##𝑛」は，n クロックサイクルの時間
の経過を表す．「−>」は，通常の論理包含であり，
(𝑝[0] = 𝑇𝑟𝑢𝑒) ∧ (𝑞[1] = 𝑇𝑟𝑢𝑒)と##2 (𝑧[2] = 𝑥[0] + 𝑦[0])が同
じクロックサイクル𝑡!で成り立つことを意味する．𝑥, 𝑦が参
照されるクロックサイクルで，𝑧[2] = 𝑥[0] + 𝑦[0]が真とみな
されることに注意．上記の式は， (𝑝[0] = 𝑇𝑟𝑢𝑒 ) ∧  (𝑞[1] =
𝑇𝑟𝑢𝑒)が成立すると，2 クロックサイクル後に(𝑧[2] = 𝑥[0] +
𝑦[0])が成立することを意味する．本報告では，「##𝑛」を結
論部のオフセットと呼ぶ．

本研究では，アサーションは事前に設定された長さの各
タイムウィンドウ内でマイニングされる．このように，アサ
ーションのクロックサイクルの最大数を決定することで，時
間的に離れすぎている命題間の関係をマイニングするのを避
けることができる．また，命題も各タイミングウィンドウ内
で抽出する．
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さらに，多クロックサイクルにわたって値が保持される
ことの多いディジタル回路の特性を考慮し，変数に割り当て
られた値の変化点に注目して，命題抽出とアサーション生成
を行う方法を提案する．これにより，多クロックサイクルに
わたって変化しない値は 1 つの値とみなすことができ，すべ
ての値を考慮する既存手法では得られないアサーションをマ
イニングすることができるようになる．

表 2 は，マルチサイクル MIPS プロセッサの実行トレー
スの一部を示す．MIPS プロセッサでは，実行する命令の種
類を表す信号𝑂𝑝と𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡の値によって，行う演算が決まる．
マルチサイクルプロセッサでは，多サイクルで 1 つの命令を
実行する．たとえば，デコードステージで 𝑂𝑝 = 0，
𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡 = 32を読み込んだ場合，指定されたレジスタの値𝑅𝐷1
と𝑅𝐷2が加算された結果が，2 クロックサイクル後に指定さ
れたレジスタに書き込まれる．このようなプロパティは
(𝑂𝑝[0] = 0) ∧  (𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡[0] = 32) −>  ##1  (𝑊𝐷3[1] = 𝑅𝐷1[0] +
𝑅𝐷2[0])と記述できそうに見える．しかし，次の命令が読ま
れるまで𝑂𝑝と𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡には同じ値が保持されるため，このアサ
ーションは実行トレースで成立しない（表 2中央）． 

表 2.マルチサイクル MIPSプロセッサの実行トレース

そこで，値の変化点のみに注目して命題抽出とアサーシ
ョンマイニングを行う．表 2（右）は，1 つ前のクロックサ
イクルと比べて値が変化している点が太字で示されている．
この部分の値のみを考えると，(𝑂𝑝[0] = 0) ∧ (𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡[0] = 32) 
−> ##1 (𝑊𝐷3[1] = 𝑅𝐷1[0] + 𝑅𝐷2[0])というプロパティを実
行トレースから得ることができる．このようなプロパティは，
(( 𝑂𝑝[−1]! = 0 ) ∨  ( 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡[−1]! = 32 )) ∧  ( 𝑂𝑝[0] = 0 ) ∧ 
(𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡[0] = 32) −> ##1 (𝑊𝐷3[1] = 𝑅𝐷1[0] + 𝑅𝐷2[0])と解釈
することで，実行トレースで成り立つアサーションとなる．
一方で，アサーションマイニングフェーズにおいて，アサー
ションの結論部の値の変化点は考慮しない．表 2（左）にお
いて，最初の行を 0, 32,0, 0, 76ではなく 0, 32, 5, 10, 4である
とする．このとき値の変化点のみに注目すると，2 行目の 5, 
10, 4が無視され，アサーションをマイニングすることができ
なくなるためである．

4.提案手法
提案手法は 4つのフェーズからなる：

1) 原子命題抽出：実行トレースを分析することにより，
値の割り当てや変数間の関係を表すワードレベルの
頻出原子命題を抽出する．

2) 命題マイニング：アサーションの条件部候補を得
るために，原子命題トレースから多クロックサイク
ルにまたがる頻出命題をマイニングする．

3) アサーションマイニング：フェーズ 1, 2 で得られ
た頻出命題のトレースから，アサーションをマイニ
ングする．

4) アサーションの枝刈りと結合：マイニングされた
アサーション集合から不要なアサーションを削除し，
同じ条件部を持つアサーションの結論部を“∧”でつな
ぎ合わせる．

実行トレースにおいて頻繁に成立する命題は，DUV の動
作をよく表現すると考えることができる．つまり，頻出する
命題間の関係をマイニングすることで，DUV の動作におい
てカバレッジの高いアサーションを生成できることが期待で
きる．

値の変化点に注目するか，トレースのすべての値を考慮
するかは，ユーザが選択できる．値が多クロックサイクルに
わたって保持されるかどうかは，実行トレースやドキュメン
トから判断できる場合がある．上記のフェーズ 1 - 4 はこれ
らの 2 つの手法から独立して実行することができる．以下で
は，トレースのすべての値を考慮する場合について説明する．

4.1. 頻出原子命題の抽出  
提案手法の第 1 フェーズでは，DUV の実行トレースを解

析し，頻繁に成立するワードレベルの原子命題を抽出する．

アサーションマイニングをより効率的に行い，品質の良
いアサーション集合を得るために，頻出原子命題を以下のよ
うに分類する：

(A) 条件部の候補：1 クロックサイクルで値の割り当て
を行う原子命題の集合 (例：𝑎[0] = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡)

(B) 結論部の候補：𝑉!の変数に値を割り当てる原子命題
の集合  (例： 𝑧[2] = 𝑎[0] + 𝑏[0] , 𝑧[1] = 𝑎[0] << 3 ,
𝑧[0] = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 (𝑧 ∈ 𝑉!))

アルゴリズム 1.頻出原子命題の抽出
    1: 𝐅𝐮𝐧𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧  𝐺𝑒𝑡𝐴𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐𝑃𝑟𝑜𝑝𝑠(𝑇,𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛, 𝑎𝑛𝑡_𝑡ℎ, 𝑐𝑜𝑛_𝑡ℎ)	  
    2:          𝑎𝑛𝑡_𝑎_𝑝𝑟𝑜𝑝𝑠 = {}	  	  
    3:          𝑐𝑜𝑛_𝑎_𝑝𝑟𝑜𝑝𝑠 = {}	  	  
    4:          𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝑠 = {}	  	  
  5:          𝑡! = 0	  	  
    6:          𝐰𝐡𝐢𝐥𝐞  𝑡! ≤ (𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇) −𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛)  𝐝𝐨	  	  
    7:     𝑎𝑝_𝑙𝑖𝑠𝑡 = 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐴𝑃(𝑇𝑊[𝑡! , 𝑡! +𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛 − 1])	  
    8:         𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝑠. 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑑(𝑎𝑝_𝑙𝑖𝑠𝑡)	  
  9:       𝑡! = 𝑡! + 1	  	  
10:     𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑑_𝑎𝑝 = 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟(𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝑠)	  
11:     𝐟𝐨𝐫  𝐚𝐥𝐥   < 𝑎𝑝,𝑚 >∈ 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑑_𝑎𝑝  𝐝𝐨	  
12:     𝐢𝐟  ((𝑎𝑝  𝑖𝑠  𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑜𝑓_𝑎𝑛𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠)	  

  𝐚𝐧𝐝  (𝑚 ≥ 𝑎𝑛𝑡_𝑡ℎ))  𝐭𝐡𝐞𝐧	  
13:     𝑎𝑛𝑡_𝑎_𝑝𝑟𝑜𝑝𝑠 = 𝑎𝑛𝑡_𝑎_𝑝𝑟𝑜𝑝𝑠 ∪ {𝑎𝑝}	  
14:     𝐢𝐟  ((𝑎𝑝  𝑖𝑠  𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑜𝑓_𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑠)  

  𝐚𝐧𝐝  (𝑚 ≥ 𝑐𝑜𝑛_𝑡ℎ))  𝐭𝐡𝐞𝐧	  
15:     𝑐𝑜𝑛_𝑎_𝑝𝑟𝑜𝑝𝑠 = 𝑐𝑜𝑛_𝑎_𝑝𝑟𝑜𝑝𝑠 ∪ {𝑎𝑝}	  
16:          𝐫𝐞𝐭𝐮𝐫𝐧  𝑎𝑛𝑡_𝑎_𝑝𝑟𝑜𝑝𝑠, 𝑐𝑜𝑛_𝑎_𝑝𝑟𝑜𝑝𝑠	  

頻出原子命題抽出の手順をアルゴリズム 1 に示す．関数
𝑔𝑒𝑡𝐴𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐𝑃𝑟𝑜𝑝𝑠は，実行トレース𝑇，アサーションをマイニ
ングするタイムウィンドウの長さ𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛，2 つの閾値
𝑎𝑛𝑡_𝑡ℎ, 𝑐𝑜𝑛_𝑡ℎを引数として取る．𝑎𝑛𝑡_𝑡ℎは原子命題(A)の頻
度の閾値，𝑐𝑜𝑛_𝑡ℎは原子命題(B)の頻度の閾値である．関数
𝐺𝑒𝑡𝐴𝑡𝑖𝑚𝑖𝑐𝑃𝑟𝑜𝑝𝑠は，まず，長さ𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛の各タイムウィンド
ウ上で成り立つすべての原子命題を抽出する (6 - 9行目)．各
反復において，関数𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐴𝑃によって各タイムウィンド
ウが分析され，タイムウィンドウ上で成り立つ原子命題のリ
スト𝑎𝑝_𝑙𝑖𝑠𝑡が抽出される (7 行目)．同じ時刻で成り立つ同じ
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原子命題を重複して抽出しないために，関数𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐴𝑃は，
時刻𝑡!の変数，すなわちタイムウィンドウの開始クロックサ
イクルで値を参照する変数を含む原子命題のみを抽出する．
その後，𝑎𝑝_𝑙𝑖𝑠𝑡内の原子命題が𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝑠に追加される (8
行目)． 

次に，関数𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟によって𝑎𝑝_𝑙𝑖𝑠𝑡内の各原子命題の頻度
をカウントし，組<原子命題𝑝, 𝑝の頻度>の集合を得る (11 行
目)．その後，各原子命題は(A)または(B)に分類され，閾値を
超える頻度を持つ命題のみが選択される (11 - 15行目)．12行
目の「𝑎𝑝  𝑖𝑠  𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑜𝑓_𝑎𝑛𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠」は，「原子命題𝑎𝑝
は (A)に分類される」という意味であり， 14 行目の
「𝑎𝑝  𝑖𝑠  𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑜𝑓_𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑠」は，「原子命題𝑎𝑝は(B)
に分類される」という意味である．最終的に得られる
  𝑎𝑛𝑡_𝑎_𝑝𝑟𝑜𝑝𝑠は，アサーションの条件部候補の頻出原子命題
の集合，𝑐𝑜𝑛_𝑎_𝑝𝑟𝑜𝑝𝑠はアサーションの結論部候補の頻出現
し命題の集合である．

表 3.頻出原子命題の例

例として，表 3（左）に示す実行トレースを考える．
{𝑧} = 𝑉!かつ𝑎𝑛𝑡_𝑡ℎ, 𝑐𝑜𝑛_𝑡ℎが 2 のとき，表 3（右）に示す原
子命題が抽出される．ただし，この例ではブール変数の値
“𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒”は考慮しない． 

頻出原子命題の集合は，ユーザによって編集可能である．
また，ユーザによって指定された他の形の原子命題を抽出す
ることもできる．

条件部の頻出原子命題は，条件部の候補命題として用い
られる他，フェーズ 2 において，より複雑な命題を生成する
ためにも用いられる．結論部の頻出原子命題は，結論部の候
補命題としてそのまま使用する．

4.2. 頻出命題マイニング  
このフェーズの目的は，アサーションの条件部の頻出原

子命題から，多クロックサイクルにまたがる頻出命題をマイ
ニングすることである．原子命題のすべての組み合わせを条
件部の候補命題として考慮しないことで，過度に制約された
条件部を持つアサーションをマイニングするのを防ぐことが
できる．つまり，実行トレース中で偶然成り立つアサーショ
ンを抽出するのを避けることができる．

既存手法[15]では，頻出原子命題間の頻出する関係は，ア
サーションマイニングにおいて考慮されない．[16]では，各
クロックサイクルで保持される頻出原子命題間の頻出する関
係が命題として考慮されるが，アサーションマイニングにお
いて，多クロックサイクルにまたがる原子命題または命題間
の頻出する関係は考慮されない．

頻出命題マイニングは以下のように行う：

i) 実行トレース𝑇と前フェーズで得られた条件部候補
の頻出原子命題の集合から，原子命題トレース𝜔を
得る．

ii) 𝜔に対して長さ𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛の各タイムウィンドウ
𝑇𝑊[𝑡𝑖, 𝑡𝑖 +𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛 − 1]を考慮し，各タイムウィン
ドウ内で成り立つ頻出原子命題を列挙したアイテム
リストを生成する．

iii) 頻出パターンマイニングによって，アイテムリスト
から最小支持度𝑚𝑖𝑛_𝑠𝑢𝑝以上の頻度を持つ頻出アイ
テムセットを抽出し，各ラージアイテムセット内の
原子命題を“∧”で接続することにより，頻出命題を
生成する．ここで，命題の重複を避けるために，時
刻𝑡!で成り立つ原子命題を含む命題のみをマイニン
グする．

表 3 の例を考えると，𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛 = 3のときに得られるアイ
テムリストは表 4（上）のようになる．

表 4.アイテムリストと頻出命題の例

𝑚𝑖𝑛_𝑠𝑢𝑝 = 0.4で頻出パターンマイニングを実行し，アイ
テムリストから得られた命題は，表 4（下）のようになる．

提案手法におけるアサーションは，フェーズ 1, 2 で得ら
れた条件部候補の頻出命題と，フェーズ 1 で得られた結論部
候補の頻出命題の組からなる．

4.3. アサーションマイニング  
このフェーズの目的は，実行トレース𝑇に保持される，長

さ𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛以下のアサーションを抽出することである．ここ
でのアサーションとは，条件部候補の命題から結論部候補の
命題への含意の関係である．アサーションの長さは，アサー
ションが成立するのに必要なクロックサイクル数である．

アサーションマイニングの手順をアルゴリズム 2 に示す．
関数𝐺𝑒𝑡𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡は，実行トレース𝑇，アサーションをマイニン
グするタイムウィンドウの長さ𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛，2 つの集合𝐴𝑛𝑡𝑠 , 
𝐶𝑜𝑛𝑠を引数として取る．𝐴𝑛𝑡𝑠はフェーズ 1, 2 で得られたア
サーションの条件部候補の頻出命題の集合，𝐶𝑜𝑛𝑠はフェー
ズ 1 で得られたアサーションの結論部候補の頻出命題の集合
である．関数𝐺𝑒𝑡𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡は，まず，関数𝐺𝑒𝑡𝑃𝑟𝑜𝑝𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒によっ
て長さ𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛の命題トレース𝐴𝑇，𝐶𝑇を得る (6 - 7 行目)．
次に，各命題トレースで成り立つ命題< 𝑝, 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 >の集合を
得る(8 - 9 行目)．𝑝は𝐴𝑛𝑡𝑠または𝐶𝑜𝑛𝑠の命題であり，𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡
は，𝑡!を 0 としたときに命題𝑝が成立する時刻である．その
後 ， 各 反 復 に お い て ， 関 数 𝐺𝑒𝑡𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡 は ， 𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡 と
𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡という 2つの集合を得る (10 - 22行目)．このと
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き，アサーションの重複を避けるために，条件部については
𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 0の命題のみを考慮する (10 行目)．𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡は𝑡!以前
の実行トレースで成り立つアサーション< 𝑎, 𝑐, 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 >の集
合であり，𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡は𝑡!以前の実行トレースで成り立た
ないアサーション< 𝑎, 𝑐, 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 >の集合である．16行目では，
「(𝑝[0] = 𝑇𝑟𝑢𝑒) ∧ (𝑞[1] = 𝑇𝑟𝑢𝑒) −> ##0 (𝑧[0] = 1)」のよう
な時間的に矛盾したアサーションを生成しないために，命題
𝑎と命題𝑐の長さが考慮される．< 𝑎, 𝑐, 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 >は「𝑎  −>
  ##𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡  𝑐」を意味する．上記の処理は，タイムウィンド
ウごとに実行される．最後に，実行トレース𝑇で成り立つア
サーションの集合𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡を得る．

アルゴリズム 2.アサーションマイニング
    1: 𝐅𝐮𝐧𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧  𝐺𝑒𝑡𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡(𝑇,𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛,𝐴𝑛𝑡𝑠,𝐶𝑜𝑛𝑠)	  
    2:          𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡 = {}	  	  
    3:          𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡 = {}	    
  4:          𝑡! = 0	    
    5:          𝐰𝐡𝐢𝐥𝐞  𝑡! ≤ (𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇) −𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛)  𝐝𝐨	    
    6:         𝐴𝑇 = 𝐺𝑒𝑡𝑃𝑟𝑜𝑝𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑇𝑊[𝑡! , 𝑡! +𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛 − 1],𝐴𝑛𝑡𝑠)	    
    7:         𝐶𝑇 = 𝐺𝑒𝑡𝑃𝑟𝑜𝑝𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑇𝑊[𝑡! , 𝑡! +𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛 − 1],𝐶𝑜𝑛𝑠)	  
    8:         𝑎_𝑠𝑒𝑡 = 𝐺𝑒𝑡𝑃𝑟𝑜𝑝𝑠(𝐴𝑇,𝐴𝑛𝑡𝑠)	    
    9:       𝑐_𝑠𝑒𝑡 = 𝐺𝑒𝑡𝑃𝑟𝑜𝑝𝑠(𝐶𝑇,𝐶𝑜𝑛𝑠)	    
10:       𝐟𝐨𝐫  𝐚𝐥𝐥   < 𝑎, 0 >  ∈ 𝑎_𝑠𝑒𝑡  𝐝𝐨	    
11:       𝐟𝐨𝐫  𝐚𝐥𝐥  𝑐 ∈ 𝐶𝑜𝑛𝑠  𝐝𝐨	  
12:       𝐟𝐨𝐫  𝐞𝐚𝐜𝐡  𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡  𝐢𝐧  𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛  𝐝𝐨	  
13:       𝐢𝐟   < 𝑎, 𝑐, 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 >   𝐢𝐧  𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑𝐴𝑠𝑒𝑟𝑡  𝐝𝐨	  
14:                 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒	  	  
15:       𝐢𝐟   < 𝑐, 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 >   𝐢𝐧  𝑐_𝑠𝑒𝑡  𝐝𝐨	  
16:     𝐢𝐟  𝑙𝑒𝑛𝑡ℎ(𝑎) ≤ 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 + 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑐)  𝐝𝐨	  
17:       𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡 = 𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡 ∪ {< 𝑎, 𝑐, 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 >}	  
18:                     𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒	  	  
19:       𝐢𝐟   < 𝑐, 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 >   𝐧𝐨𝐭  𝐢𝐧  𝑐_𝑠𝑒𝑡  𝐝𝐨	  
20:       𝐢𝐟   < 𝑎, 𝑐, 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 >   𝐢𝐧  𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡  𝐝𝐨	  
21:                   𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡 = 𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡\{< 𝑎, 𝑐, 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 >}	  
22:       𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡	  	  

  = 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡 ∪ {< 𝑎, 𝑐, 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 >}	  
23:                    𝑡! = 𝑡! + 1	  	  
24:          𝐫𝐞𝐭𝐮𝐫𝐧  𝐴𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡	  

4.4. アサーションの枝刈りと結合  
このフェーズの目的は，アサーションの枝刈りと結合に

よってアサーション集合の品質を向上させることである．以
下のように枝刈りを行ったあと，同じ条件部を持つアサーシ
ョンの結論部を“∧”で結合し，1 つのアサーションとする．ま
ず，以下のようなアサーション𝛼があれば，𝛼を枝刈りする． 

(i) 𝛼は，条件部と結論部で同じ変数𝑣[𝑖]に値を割り当てる．

次に，以下のようなアサーション𝛼1と𝛼2がある場合，𝛼2
を枝刈りする．枝刈り(iii)は，1 つの動作に対して複数のアサ
ーションが抽出された場合に，最も単純なアサーションを採
用することで，アサーション集合の可読性を向上させるため
に行う．

(ii) 𝛼1と𝛼2は同じ結論部を持ち，𝛼2の条件部は𝛼1の条件
部を包含する．

(iii) 𝛼1と𝛼2は同じ条件部を持ち，結論部で同じ変数
z[𝑖]  (𝑧 ∈ 𝑉!)に値を割り当てる．このとき，𝛼1の結論部は値の
割り当て，𝛼2の結論部は変数間の関係を表す． 

5.実験結果
実 験 は ， 24GB RAM を 搭 載 し た Intel Corei5

4590@3.30GHz 上で，4 つの設計を使用して行った．単一サ
イクル MIPS プロセッサ，マルチサイクル MIPS プロセッサ，
パイプライン MIPSプロセッサの 3つの設計は[17]，CORDIC
の設計は OpenCores[18]のものを使用した． CORDIC
(Coordinate Rotation Digital Computer)は，𝑠𝑖𝑛や𝑐𝑜𝑠などの超越
関数を計算するためのアルゴリズムである．

5.1. アサーションマイニング  
表 5は，実験に使用した𝑉 ,  𝑉!の変数の数 (|𝑉|, |𝑉!|)，𝑉中

の変数の平均ビット数 (𝑠𝑖𝑧𝑒(𝑣𝑎𝑟))，アサーションマイニング
における最大クロックサイクル数 (𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛)，頻出条件部命
題，結論部命題の数 (#𝑎𝑛𝑡, #𝑐𝑜𝑛)，マイニングされたアサー
ションの数 (#𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡)，マイニングされたアサーションに含
まれる条件部原子命題，結論部原子命題の平均数 (𝑠𝑖𝑧𝑒(𝑎𝑛𝑡),
𝑠𝑖𝑧𝑒(𝑐𝑜𝑛))，アサーションマイニングフェーズと枝刈り・結
合フェーズの合計実行時間 (𝑡𝑖𝑚𝑒) を示す．𝑚𝑎𝑥_𝑙𝑒𝑛は，実行
トレースから決定した．MIPS プロセッサでは 10000 行，
CORDIC の設計では 3000 行の実行トレースを使用した．ま
た，MIPS プロセッサでは値の変化点に着目する手法，
CORDIC の設計ではトレースのすべての値を考慮する手法を
選択した．さらに，CORDIC の設計に対する実験では，
「𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 < 0」,「𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 ≥ 0」を原子命題として手動で追加し
た．提案手法における各閾値は，明らかに頻度が低い命題を
フィルタリングするように設定している．

表 5. アサーションマイニングの実験結果  

表 5 は，提案手法が，与えられたワードレベルの変数の
集合に対して，数秒でアサーションを抽出できることを示し
ている．パイプライン MIPSプロセッサと CORDICの設計に
対する実験で抽出されたアサーションの例を以下に示す．

(i) Pipelined MIPS processor
𝑂𝑝𝐷 0 = 0 ∧ 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝐷 0 = 32

	  −>   ##1  (𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑊[2] = 𝑆𝑟𝑐𝐴𝐸[0] + 𝑆𝑟𝑐𝐵𝐸[0])  

(ii) CORDIC
𝑖𝑛𝑖𝑡 0 = 0 ∧ 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 0 ≥ 0 	  	  
−>   ##0  (𝑦[1] = 𝑦[0] + 𝑥_𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑑[0]) ∧ (𝑥[1] = 𝑥[0] − 𝑦_𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑑[0])	  

アサーション (i)は，与えられた命令 (𝑂𝑝𝐷[0] = 0 ) ∧
(𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝐷[0] = 32)にしたがってレジスタの値が加算される動
作を捉えている．アサーション(ii)は，𝜃 ≥ 0かつリセット信
号が 0のときの，𝑐𝑜𝑠𝜃と𝑠𝑖𝑛𝜃を得る計算を捉えている． 

5.2. 頻出命題マイニングの効果  
表 6 は，多クロックサイクルにまたがる頻出命題の抽出

(フェーズ 2)を行わず，アサーションを抽出した結果を示す．
この実験では，1 クロックサイクルで成り立つ頻出命題のす
べてのテンポラルパターンが，アサーションの条件部候補と
して考慮される．表 5 と表 6 を比較すると，多クロックサイ
クルにまたがる頻出命題マイニングが，アサーションマイニ
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ングの実行時間を改善することがわかる．さらに，アサーシ
ョン数および条件部の平均サイズが，表 5 に示すものより大
きくなっている．これは，実行トレースで偶然成り立つ，条
件部が過度に制約されたアサーションが抽出されているため
である．この実験により，多クロックサイクルにまたがる頻
出命題のマイニングが有効であることが確認できた．

表 6.多クロックサイクルにまたがる  
頻出命題マイニングを行わない場合の実験結果

5.3. ミュータント解析  
表 5 の実験でマイニングされたアサーション集合の品質

を測定するために，ミュータント解析を行った．ミュータン
トは DUV の人為的なエラーであり，ミュータントカバレッ
ジは，生成されたミュータントとカバーされたミュータント
の間の比率である．ミュータントを含む DUV 上で，あるア
サーションが不成立であった場合，そのミュータントはアサ
ーション集合によってカバーされる．本報告におけるミュー
タント解析では，MIPS プロセッサにおける制御ユニットの
各出力信号と，CORDIC の設計における𝑉\𝑉!中の信号の各値
をワードレベルで固定し，ミュータントとした．実験結果を
表 7 に示す．#𝑚𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡は 1 つのミュータントを含む DUV の
数，#𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑はカバーされたミュータントの数，𝐴𝑣𝑔は各ア
サーションによってカバーされたミュータントの平均数であ
る．提案手法において，CORDIC の設計で達成されたミュー
タントカバレッジは 100%であった．プロセッサにおいては，
𝑉の変数に影響を与えないミュータントが存在するため，カ
バレッジは 100%でない．表 7 は，提案手法でマイニングさ
れたアサーション集合が，𝑉に影響するほとんどすべてのミ
ュータントをカバーできることを示している．

表 7. ミュータント解析の結果  

6.おわりに
本報告では，実行トレースを解析することにより，ワー

ドレベルの変数間の多クロックサイクルにまたがる関係を原
子命題として抽出し，それらの関係を含むアサーションをマ
イニングする手法を提案した．また，提案手法は，多クロッ
クサイクルにまたがる原子命題の頻出する関係を命題として
抽出し，アサーションの条件部候補とすることにより，アサ
ーションを効率的に生成することができる．実験結果は，提
案手法が多クロックサイクルにまたがるワードレベルの関係
を含むアサーションを効率的に抽出できることを示している．
また，ミュータント解析の結果は，提案手法によって抽出さ
れたアサーションが DUV の動作を捉えることができること
を示す．

今後は，抽出可能なアサーションの形を増やし，より大
きな設計で実験を行うことが必要である．
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