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研究成果の概要（和文）：ハードウェア・ソフトウェア開発では旧設計を効率よく、かつ正しく再利用することが重要
である。本研究では論理回路とソフトウェアにおいて、旧設計と新仕様の差異を部分回路や部分プログラムの変換とし
て定式化する新規手法を考案し、評価した。提案手法により、ユーザが指定した範囲の修正で旧設計や旧プログラムを
新仕様に合わせることができる。企業と共同でサーバー計算機の設計に適用し、実設計においても有効であることを実
証している。また、解析はごく少数のテストパタンで検査すれば完全な検証になることも示し、従来不可能であった複
数の故障や誤りを同時かつ完全に検査するテストパタンの自動生成にも成功している。

研究成果の概要（英文）：　When developing new hardware/software, it is essential to utilize existing 
designs efficiently and correctly. We have developed new methods which define and analyze the difference 
between old and new designs as transformations on sub-circuits and sub-programs. With the proposed 
methods, users can specify how much modifications/additions are allowed on the old designs in order to 
meet new specifications. Appropriate transformations are automatically identified with very small numbers 
of test patterns. With joint efforts with industry, practical usefulness of the proposed methods have 
been shown by applying them to the real server machines designs. Moreover, the proposed methods can be 
used as automatic test patterns generation methods for various types of multiple faults or bugs in the 
design, and for the first time, complete sets of test patterns for multiple faults have successfully been 
generated on the circuits having more than 10,000 gates.

研究分野：ハードウェア・ソフトウェア自動設計技術

キーワード： 形式的解析　設計自動合成　設計デバッグ　差異抽出　論理関数解析　プログラム解析
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１．研究開始当初の背景 
 半導体技術の飛躍的な進歩は続いており、
1チップ内に 1億ゲート以上を集積する技術
が実用化されている。一方、企業間の競争か
ら、ハードウェアシステム開発に許される設
計期間と人的労力を増やすことが難しいた
め、従来より数倍大きい設計を従来より早く
設計する必要に迫られている。このため、図
1(a)に示すような、新規設計を一から新しく
行っていく設計手法は、現実的ではなくなっ
ている。そこで、同図(b)に示すように、旧設
計を一部修正・拡張して新設計を構築する、
設計再利用技術が非常に重要になっている。
一般に、現在の大規模半導体（System on 
Chip, SoC）では、設計の 80％以上は、既設
計の再利用であると言われている。 
 
 設計再利用技術は、今までから種々の形で
研究され、また取り入れられて来ているが、
その多くは、既設計を IP（ Intellectual 
Property）としてデータベース化し、そのま
ま新設計で一部利用するという形を基本と
して行われている。その際、新設計で旧設計
を一部修正する必要がある場合には、その修
正は人手で行われており、手間がかかるとと
もに、人手による間違いも生じやすく、設計
効率向上がなかなか進まない。修正時におけ
る設計バグの混入により、設計期間が大幅に
延びてしまうことも少なくない。設計を一部
修正する場合でも、効率よく、かつ正しく再
利用できる技術や設計手法が強く望まれて
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 設計再利用 
 
２．研究の目的 
 設計再利用を効率よく、かつ正しく行える
ようにするための設計手法に関し、旧設計を
どのように修正・追加して新仕様に合わせる
かという立場から、新規設計手法を考案し評
価する。具体的には図 2に示すように、旧設
計と新仕様間の差異に注目し、その差異を解
消するように、旧設計に対してユーザが指定

した変換の組み合わせを適用することで、新
仕様に対する設計を自動的に生成すること
を目標とする。変換量や範囲はユーザが指定
できるため、ユーザの意図通りの設計再利用
が可能となり、様々な設計条件を満たす設計
が可能となる。また、多くの場合、人手介入
なしに自動的に再利用できるようになり、設
計効率が大幅に改善されるとともに、自動合
成された新設計の正しさも形式的に（100％）
保障される。 
 
 以上の理解のもと、本研究では、(1)ハード
ウェア論理回路設計段階での支援技術と、(2)
ハードウェアの動作の設計やソフトウェア
の開発支援技術の 2つの互いに補完的な技術
を研究開発する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 旧設計の回路変換で新仕様を実現 

 
３．研究の方法 
 
旧設計と新仕様間の差異を抽出し、回路変
換によって両者を等価にする技術に関し、次
の 2つについて研究開発を行う。 
 
(1) ハードウェア論理設計（論理回路レベル
の設計）において、旧設計の論理回路に
対する回路変換をユーザが部分回路（あ
るいは個々のゲート）の変換の集合とし
て定義する。新仕様と等価となる変換の
組み合わせを自動的に生成する新規手
法 

(2) ハードウェアの動作を設計する段階（ハ
ードウェアの動作を C 言語などプログ
ラミング言語で記述する設計段階）、あ
るいはソフトウェア開発において、旧仕
様に対応するプログラムやハードウェ
ア設計と、新仕様に対応するプログラム
間のマッチングを取り、差異部分を生成
する手法 

 
４．研究成果 
 
 一般に設計再利用問題は、数学的には QBF
（Quantified Boolean Formula）として定式
化できることが分かっている。本研究で取り
組む、複数の回路変換を施すことで旧設計を
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新仕様に合わせる問題に対しては、「適切な
ある回路変換を行うことで、すべての入力に
対して新仕様と同じ出力値をなるようにで
きる」という定義となり、「ある回路変換」
と「すべての入力」という、Existential 
Quantifier と Universal Quantifier の両方
が現れる問題となる。これは QBF 問題と呼ば
れている。従来の QBF 問題に解くプログラム
（ソルバーと呼ばれる）は、Existential 
Quantifier のみが現れる SAT問題を解く SAT
ソルバーを比較して、極めて小さな問題しか
解けなかった。SAT ソルバーは一般に数百万
変数の問題でも解ける場合が多いが、QBF ソ
ルバーは数千変数でも解けないことが多い。
本研究に関する成果の 1 つとして、QBF 問題
を複数のSAT問題をインクリメンタルに解く
新規手法を考案し、設計再利用に適用した。
この新手法により、扱える回路やソフトウェ
アの規模が１桁から２桁以上、大幅に向上し
た。結果として、企業から頂いた例題なども
問題無く処理できるようになった。 
 
 以下、図を用いて提案手法の流れを説明す
る。 
① 旧設計と新仕様の差異を表現するための
部分回路変換を決定する。たとえば、変
換が各ゲート単位で、各ゲートの入出力
を反転する変換の場合には、図 3 に示す
ように 2 入力ゲートの場合には、8 種類
定義される。回路変換は。ゲート単位で
も、ゲートが複数集まった部分回路単位
でもよく、ユーザが目的によって自身で
自由に決められる。また、使い勝手を向
上されるため、いくつかのよく利用され
る変換は、ライブラリとして予め定義さ
れており、ユーザをそれをそのまま、あ
るいは追加・修正して利用することがで
きる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 回路変換の例 
 
② 図 4 に示すように、新仕様と一致しない
回路変換を検出できる入力値 in1（反例と
呼ぶ）を求める。これは、従来の SAT 問
題として定式化できるため、非常に高性
能な SAT ソルバーを利用して求めること

ができ、100 万変数以上でも処理可能で
ある。次に求まった反例 in1では正しい
出力が得られるという条件で、他の反例
in２を求める。これも同様に SAT 問題であ
る。以下、これを反例が見つからなくな
るまで繰り返し、得られた反例の集合を
{in1 ,in2 ,…,inN}とする。実験により、
N は大規模回路でも数百程度で済むこと
が分かっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 反例を生成する 
 
③ 図 5 に示すように、得られた反例の集合
を{in1 ,in2 ,…,inN}すべてについて、正
しい出力が得られる回路変換を対応する
SAT 問題を解くことによって求める。も
し解がない場合には、新仕様を満たす回
路変換は存在しないことになるので、新
たな回路変換を定義する必要がある。一
方、得られたすべての解は、正しい回路
変換を示しているので、実装上の条件な
どから、解を必用に応じて取捨選択して
利用する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 反例をすべて満たす解を探す 

 
 また、(2)のハードウェアの動作のプログ
ラミング言語による記述や、一般のソフトウ
ェアの差異を自動的に抽出する手法も新規
に考案し、実装・評価した。これは、プログ
ラム中のデータや制御依存をグラフの形で
表現し、2 つの比較すべきプログラムから得
られる2つのグラフのトポロジーを比較する
ことで差異を求めるものであり、変数名や実
行順序などが異なっても同じ動作をする場
合には、自動的に差異はないと認識できる。
プログラミング言語Cに対するものを実装し、
主に組込みソフトウェアに対して評価を行
った。 
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 以上を評価した結果、以下の成果が得られ
た。 
(1) 設計中の少数（数十から数百程度）の部
分回路の内容が不明、あるいは間違って
いるような設計に対して、別途与えられ
た新仕様を満たすように、部分回路の内
容を自動的に決定できることを、企業か
ら得た実用回路を用いて実証した。その
際、種々の回路変換を適用してみること
で、ユーザの意図に沿った回路を生成で
きることも示した。 
(2) (1)において、部分回路を完全に決定す
るために必用な入力値の総数（解析の回
数、上の Nに相当）は、大規模回路でも
数十から数百で十分であることを実験
で示した。このため、提案手法は大規模
回路にも適用できることになり、実用的
価値は高い。 
(3) 提案手法を応用することで、与えられた
設計中に現れる内部変数間の論理的な
関係を自動的に抽出できることを示し
た。これら関係は設計に対する一種のコ
メントであり、それらから、設計者は自
身の設計の動作の確認を行うことがで
きる。また、設計が満たすべきアサーシ
ョンとしても利用することができ、設計
がさらに最適化のために修正された際
の、設計検証を効率化することに利用で
きる。 
(4) 部分回路に設計バグがあるのではなく、
故障しているため動作が意図とおりで
無い場合も、数学的には同様に定式化で
き、かつ提案手法が応用できることを示
した。そして回路中に複数の故障がある
場合に対する、故障の有無を検出する完
全なテストパタンの自動生成が可能で
あることを示した。従来は数十ゲート程
度とごく小規模な回路以外は全く不可
能であったが、本手法により 10,000 ゲ
ート規模でも自動生成できることを実
証した。また評価の結果、複数故障があ
る場合でも、その多くは、故障が 1つし
か存在しないと仮定して生成したテス
トパタンで検出できることが示された。
さらに解析した結果、故障が 1つしか存
在しないとして生成したテストパタン
に一定の規則でパタンを追加すること
で、さらに多くの複数の故障を検出でき
ることを示した。故障が 1つのみ存在す
るとしてテストパタン生成技術は非常
に進歩しており、数百万ゲート規模でも
処理可能となっている。その手法を一部
拡張することで、複数の故障に対応でき
ることなり、今後の発展がさらに期待で
きる技術である。 
(5) 提案しているソフトウェア同士を比較
し差異を自動抽出する新規手法を組込
みソフトウェア間の差異抽出に適用し、
具体的にどのように変換すれば互いに
等価になるかを自動的に示せることを

実証した。これにより、ユーザは、差異
の内容を把握して、プログラムの拡張を
進めていくことができ、結果として著し
い信頼性の向上が期待できる。従来の等
価か不等価かという二者択一の理解で
はなく、どのように差異があり、結果と
してどのように不等価となっているか
を一定の形式で示すことができ、応用範
囲は広い。 
(6) 提案手法をマイクロプロセッサのアー
キテクチャにおける自動設計バグ修正
に適用し、最先端アーキテクチャである、
out-of-order, super scalar プロセッサ
が自動修正できることを実証した。これ
により、先端プロセッサをさらに拡張す
る場合などでは、自動的に設計を生成で
きるようになる。 
(7) 制御は比較的簡単であるが、複雑な計算
を行うハードウェアやソフトウェアに
提案手法を適用し、自動的にバグ修正が
できることを実証した。従来、このよう
な設計を効率的に扱う手法はなく、本手
法はその第一歩であると言える。 
(8) 提案手法が、ハードウェアやソフトウェ
アの遅延時間や計算時間のテストにも
適用できることを実証した。遅延故障の
扱いは重要となってきており、今後発展
が期待できる。 
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