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研究成果の概要（和文）：グリッドコンピューティング環境上へ実装した定理証明器と，様々なターゲット実装コード
を出力可能なハードウェアコンパイラを融合し，上流から下流工程まで一貫した高機能な形式検証系を構築し，非同期
並列回路システムの検証能力の飛躍的向上を図る．対象回路の構成情報は，関数型言語系の上で記述し，この言語系か
らのコンパイラ出力として，ターゲット実装コードと，プルーフチェッカへの証明式の列を同時に得る．対象回路は，
非同期論理ゲート素子のモデルを二線式 4 値論理に基づいたメッセージパッシング型並列計算でモデル化し，回路接
続の正当性証明はプルーフチェッカーを用いて検証する．

研究成果の概要（英文）：A theorem prover that implements to the grid computing environment fuses the outpu
t hardware compiler target implementation various code. To build a formal verification system which is con
sistent high to function downstream from the upstream, thereby dramatically improving the ability for veri
fication of asynchronous parallel circuit system. The configuration informations of the target circuit has
 been described on the functional language system. As compiler output of the language system, we can get t
he target implementation code and the type of proof to proof checker. The target circuit has been modeled 
by message passing parallel computer based on the 4-valued logic two-wire model of asynchronous logic gate
 element. Finally, proof checker can verify its correctness proof by using of the circuit connection.
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１．研究開始当初の背景 
 
	
 申請者は，「ロジック」の問題に関して，演算
回路を数学的定義に基づいて設計し，設計検証
と動作の正しさをMizarプルーフチェッカを用
いて証明する手法について検討を行ってきた． 
	
 また申請者は，ある関数型言語系を台言語と
して利用した，様々な対象コードを出力できる
上位ハードウェアコンパイラ:Melasy+ を開発
中であった（和崎 2008）．非同期並列システム
の上位設計から，Verilog-HDL や VHDL など
のハードウェア記述言語，ならびに NuSMVモ
デル検査向けの記述言語への自動変換が可能な
段階まで開発が進んでいた． 
	
 対象回路の構成情報は，簡易な回路記述に文
法を縮約した，一種の関数型プログラミング言
語系の上で記述し，この言語系からのコンパイ
ラ出力として，プルーフチェッカが処理できる
形式の数式定義，定理証明列が自動的に得られ
るようにする．対象関数型言語系として，
Objective Caml を使用する． 
	
 一方，定理証明器によって形式検証済みの回
路モデルを，ハードウェアコンパイラが出力す
るモデル検査記述用の言語へ自動変換後，実サ
イズの並列演算器として接続し検証する際，1
台の検証用プロセッサを利用するのみでは，計
算モデルのふるまい状態空間が巨大となり，要
求仕様を含む探査アルゴリズムのための計算時
間が非常に長くなり，実用的で無くなる問題点
が存在していた．このように，検証性能の飛躍
的改善のため，多数の並列プロセッサを用いた
グリッド環境を用いた検証システムの構築が急
務であった． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 具体的には，グリッドネットワーク管理ミ
ドルウェアとして Globus-2 を使用し，クラス
タ並列計算ライブラリとして MPICH-G2を用
いて，多数の計算ノードを同時に稼動させ，プ
ルーフチェッカならびにモデル検査器の並列化
を行う．検証対象は，パイプラインあるいはト
ーラス接続された超並列演算器（PE）である．
この設計検証のために，グリッドネットワーク
上で動作するプルーフチェッカを用いてプロパ
ティ検証を実行する．上位の超並列接続のため
の制御器のモデルによって多数の PE をネット
ワーク・オートマタによって論理接続する．最
終的に得られた実サイズ設計に対して，多数の
PE 群の動作検証のため，ふるまい状態空間を
最適分割することで，グリッドネットワーク上
での高速検証が実際に可能であることを研究期
間内に明らかにする． 
 
(2) 他方，（今回採用するMizarプルーフチェッ
カのような）数学証明の形式検証系においては，
検証対象の回路の構造や各機能モジュール間の
接続といった構成情報を，形式検証系が理解で
きるような数学構造ならびに各定理から導かれ
る結論の継承関係へ正しく変換する必要性があ

る．一般に，このような数式証明系の記述は，
回路設計を実際に行っているエンジニアに
は大変難しく，設計現場への検証系の導入は
困難さが伴う．また，数学構造を理解しなけ
れば回路検証ができないという，ジレンマを
抱えてしまうことにもつながりかねない． 
	
 このため，対象回路の構成情報は，簡易な
回路記述に文法を縮約した，一種の関数型プ
ログラミング言語系の上で記述し，この言語
系からのコンパイラ出力として，プルーフチ
ェッカが処理できる形式の数式定義，定理証
明列を得るものとする． 
	
 以上，(1) (2) の方策と融合により，回路上
位設計と形式検証系との間の概念障壁（セマ
ンティックギャップ）を埋めることに成功し，
大規模かつ並列度の高いプロセッサ向け回
路設計時における検証作業の高速化と信頼
性向上に寄与するものである．  
 
(3) グリッドネットワークと並列化アプリケ
ーション構築は，未だ黎明期にある．形式検
証系と回路設計との融合，特に関数言語系の
上のコンパイラ出力を利用して双方を結合
する方策については，他に例が無い． 
	
 高性能・高信頼性の国産プロセッサ開発技
術の確立が切望されている状況に鑑み，その
設計検証技術の向上は工学的・学術的に大き
なインパクトを持つ．特に，シミュレーショ
ン手法による不完全な品質検査に代わる，信
頼性の高い演算器実装に関する数理的手法
（形式検証手法）の確立が，当該分野におけ
るこの研究計画の特色と独創性を有する点
である． 
	
 更に，高速ネットワーク接続環境の地球的
規模の広がりに伴い，計算機資源の有効利用
として注目されるグリッドコンピューティ
ング環境を，この数理的手法と融合させるこ
とにより，線形的な性能向上という結果が 
期待される．我が国が，数理情報学と通信ネ
ットワーク学との横断的学際領域の創出に
寄与できる点において，この研究計画は意義
深いと考えている． 
	
 更に，形式検証系と回路設計技術者との間
を，業界標準言語から関数型言語系への自動
変換，ならびにその上で稼働するコンパイラ
出力を利用して，形式検証系へ入力するとい
った理論と技術の融合は，この学際領域にお
いて大変稀有な研究課題であるとともに，そ
の研究成果により，形式検証学者と回路設計
技術者との間のセマンティックギャップを
埋めることであり，その点において当該分野
の新しい研究課題として誠にふさわしいと
考えられる． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 関数型言語系の上にハードウェアコンパ
イラを開発する．対象回路の構成情報は，簡
易な回路記述に文法を縮約した，一種の関数
型プログラミング言語系の上で記述し，この



言語系からのコンパイラ出力として，モデル検
査器ならびにプルーフチェッカが処理できる形
式の数式定義，定理証明列が自動的に得られる
ようにする．対象関数型言語系として，
Objective Caml を使用する．Verilog-HDLや
VHDLなどのハードウェア記述言語から，関数
型言語系への自動変換を行う援用プログラムも
並行して作成する． 
 
(2) モデル検査器とプルーフチェッカを，グリ
ッドコンピューティング環境上へ実装する．ミ
ドルウェアとして Globus-2，並列化ライブラ
リとして MPICH-G2 を使用する．高速なノー
ド間接続のために，光高速ネットワークバス
（InfiniBand・新規購入）を導入し，現有設備
のスレーブノード ×30 台を計算クラスタとし
て構成する．システム統合のため，証明の分割・
合成を行うためのシステム構築ならびに並列化
ライブラリを利用したプログラム開発を行う． 
 
(3) 並列化検証システムの性能評価を行う．検
証対象は，パイプラインあるいはトーラス接続
された超並列演算器（PE）とする．計算を多ソ
ート代数でモデル化し，超並列接続のための制
御器のモデルによって多数の PE をネットワー
ク・オートマタによって論理接続する． 
 
(4) クラスタ計算機上の並列化検証システムの
速度性能向上のため，CUDA-GPU 並列アクセ
ラレータ（新規購入）を導入し，検証済み演算
器のシミュレーション・形式検証統合システム
を完成する．この時，各演算用のクラスライブ
ラリを作成し，回路情報と計算モデルとのマッ
チングを行うための方策を検討する． 
 
(5)作成した，関数型言語系の上のハードウェア
コンパイラと，グリッド環境上の高性能並列検
証システムとを結合利用し，実際の回路規模の
LSI設計データ等を対象とし，FPGA/CPLD統
合設計開発ツールを導入し，検証系全体のユー
ザビリティ評価を実施する．以上と並行して，
形式検証系に関する海外共同研究者（Canada, 
France）との合同調査研究を遂行する． 
 
４．研究成果 
 
	
 定理証明器 (プルーフチェッカ , Proof 
Checker)と，様々なターゲット実装コードを出
力可能なハードウェアコンパイラを融合し，上
流から下流工程まで一貫した高機能な形式検証
系を構築し，非同期並列回路システムの検証能
力の飛躍的向上を図った． 対象回路の構成情報
は，関数型言語系の上で記述し，この言語系か
らのコンパイラ出力として，ターゲット実装コ
ードと，プルーフチェッカへの証明式の列を同
時に得た． 
 
(1) 平成 23 年度においては，検証対象として，
パイプラインあるいはトーラス接続された超並
列演算器(PE)を取り扱った．この設計検証のた

めに，プルーフチェッカを用いてプロパティ
検証を実行した．上位の超並列接続のための
制御器のモデルによって多数の PE をネッ
トワーク・オートマタによって論理接続した．
対象回路の構成情報は，簡易な回路記述に文
法を縮約した，一種の関数型プログラミング
言語系の上で記述し，この言語系からのコン
パイラ出力として，プルーフチェッカが処理
できる形式の数式定義，定理証明列を得るも
のとした． 
	
 上記のため，関数型言語系の上にハードウ
ェアコンパイラを開発した．対象回路の構成
情報は，簡易な回路記述に文法を縮約した，
一種の関数型プログラミング言語系の上で
記述し，この言語系からのコンパイラ出力と
して，NuSMV, SPINモデル検査器ならびに
プルーフチェッカが処理できる形式の数式
定義，定理証明列が自動的に得られるように
した．対象関数型言語系として，Objective 
Caml を使用した．Verilog-HDL や VHDL 
などのハードウェア記述言語から，関数型言
語系への自動変換を行う援用プログラムも
並行して作成した（図１）． 

 
図 1: Object Caml 関数型言語系の上に実装
したハードウェアコンパイラと HDL・プル
ーフチェッカ用証明列の自動生成の流れ 
 
(2) 平成 24年度においては，プルーフチェッ
カ（Proof Checker）を，グリッドコンピュ
ーティング環境上へ実装し，並列システムの
検証能力の向上を図った．対象回路の構成情
報は，関数型言語系の上で記述し，この言語
系からのコンパイラ出力として，プルーフチ
ェッカへの証明式の列を得た．対象回路は，
論理演算器の計算を多ソート代数でモデル
化し，証明はプルーフチェッカを用いて検証
する．論理演算子，演算子とハードウェアゲ
ートとの関係，ゲート同士の信号線による接
続等の定義・定理を基に，回路を結合・合成
し，演算回路が正しく動作することを検証す
る．形式検証系として Mizar 証明検査シス
テムを用いる． 
	
 まず「多ソート代数モデル」による並列演
算器の計算モデルを作成した．高速演算性を
実現するための加算キャリー先見回路やモ
ニタ回路，ならびに RSD 数系を利用した 
Carry-save generic Adder が必要だが，これ
らの演算素子を，自然数 N のオーダで帰納
的な計算モデルとして構成し，プルーフチェ
ッカによる数学的帰納法で証明可能とした． 
	
 次に，並列性実現のため「パイプライン機



構」を説明するモデルとして，ペトリネットツ
ール（HiPS）を導入した．ペトリネットによっ
て分割・合成されたネットワーク・オートマタ
によりノードあたり証明問題サイズの縮小を図
った． 
	
 更に，プルーフチェッカを，グリッドコンピ
ューティング環境上へ実装する準備を行った．
システム統合のため，証明の分割・合成を行う
ためのシステム構築ならびに並列化ライブラリ
を利用したプログラムの検討を行った（図 2）． 
 

図 2: 逐次実行する自動推論プログラムをグリ
ッドコンピューティング環境上へ実装 
 
(3) 平成 25年度においては，並列構成時に必要
な高位設計記述のため，COINS コンパイラ基
盤を用いて，水平・垂直分散モジュールのイン
ターフェース定義から中間系への自動変換を行
う援用プログラムも並行して作成した． 
	
 関数型言語系の上のハードウェアコンパイラ
の機能拡張については，具体的には Objective 
Caml 関数型言語系を台言語として，その上の
Syntax sugar として再帰的データ構造を用い
た sub-circuit 定義向けの回路記述モジュール
を構築し，対象並列回路をスケーラブルな形で
記述可能にすることに成功した． 
	
 実際の回路規模を対象とした各種検証系向け
コード生成器の性能評価実施については，回路
記述モジュールが生成する回路情報の内部表現
（中間系）に基づき，Verilog-HDL や VHDL 
といった下位ハードウェア記述言語向けのコー
ド生成器を開発した． 
	
 定理証明器ならびにモデル検査器の，グリッ
ドコンピューティング環境上への実装について
は，定理証明器（プルーフチェッカ）と NuSMV, 
SPIN モデル検査器に対して，並列コア搭載高
性能プロセッサ上での稼働性能評価ならびにネ
ットワーク接続された PC クラスタ機（現有設
備）を用いた性能評価を継続的に行った． 
	
 最後に，システム統合のため，状態空間の分
割・合成を行うためのアルゴリズム開発と並列
化ライブラリを利用したプログラム開発を行っ
た．具体的には，COINS コンパイラ基盤を用
いて，CUDAアーキテクチャ向け水平・垂直分
散モジュールのインターフェース定義から
HID 中間系への自動変換を行う援用プログラ
ム（Melasy2）も並行して作成した． 
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