
(57)【要約】

【課題】　システムＬＳＩ開発におけるハードウェアお

よびソフトウェアの検証を精度良く効率的に行う。

【解決手段】　ハードウェア検証時には、ＨＤＬモデル

２の論理シミュレータ１１によるシミュレーション結果

と、期待値算出モデル１２が生成する期待値とが、等価

検証部１３で比較、検証される。ソフトウェア検証時に

は、期待値算出モデル１２がインタフェース部１５を介

して利用され、ファームウェア３がソフトウェアデバッ

ガ１４により検証される。期待値算出モデル１２は、ハ

ードウェア検証時には期待値生成モデルとして用いられ

、ソフトウェア検証時にはハードウェアのＣモデルとし

て用いられる。このように期待値算出モデル１２をハー

ドウェア検証とソフトウェア検証の双方に用いることに

より、精度良く効率的に検証が行えるようになる。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ハ ー ド ウ ェ ア と ハ ー ド ウ ェ ア を 制 御 す る ソ フ ト ウ ェ ア と を モ デ ル を 用 い て 検 証 す る 検 証
装 置 に お い て 、
　 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 前 記 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 異 な る 他 の
タ イ ミ ン グ 情 報 と を 有 す る モ デ ル を 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 双 方 に 用 い
る こ と を 特 徴 と す る 検 証 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 モ デ ル は 、 複 数 の 異 な る 検 証 レ ベ ル に 対 応 す る 数 の タ イ ミ ン グ 情 報 を 有 し 、 検 証 時
の 検 証 レ ベ ル に 応 じ た 前 記 タ イ ミ ン グ 情 報 に 従 っ て 入 出 力 デ ー タ の 転 送 方 式 を 切 り 替 え る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 検 証 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 モ デ ル は 、 検 証 時 の 入 出 力 デ ー タ を 変 換 す る デ ー タ 変 換 手 段 を 有 し 、 検 証 時 に 入 力
さ れ る デ ー タ を 前 記 デ ー タ 変 換 手 段 に よ っ て 変 換 し て 演 算 を 実 行 し 、 演 算 後 の デ ー タ を 前
記 デ ー タ 変 換 手 段 に よ っ て 再 変 換 し て 出 力 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 検 証 装 置
。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 モ デ ル は 、 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル に 応 じ た タ イ ミ ン グ 情 報 に 従 っ て 入 出 力 デ ー タ を 転
送 す る イ ン タ フ ェ ー ス と 、 前 記 イ ン タ フ ェ ー ス か ら 転 送 さ れ る デ ー タ を 用 い て 演 算 を 実 行
す る ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル と 、 前 記 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル に よ っ て 演 算 さ れ 前 記 イ ン タ フ ェ ー
ス に よ っ て 出 力 さ れ る デ ー タ を 格 納 す る ス タ ッ ク メ モ リ と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ 記 載 の 検 証 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 ハ ー ド ウ ェ ア と ハ ー ド ウ ェ ア を 制 御 す る ソ フ ト ウ ェ ア と を モ デ ル を 用 い て 検 証 す る 検 証
方 法 に お い て 、
　 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 前 記 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 異 な る 他 の
タ イ ミ ン グ 情 報 と を 有 す る モ デ ル を 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 双 方 に 用 い
る こ と を 特 徴 と す る 検 証 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 モ デ ル は 、 複 数 の 異 な る 検 証 レ ベ ル に 対 応 す る 数 の タ イ ミ ン グ 情 報 を 有 し 、 検 証 時
の 検 証 レ ベ ル に 応 じ た 前 記 タ イ ミ ン グ 情 報 に 従 っ て 入 出 力 デ ー タ の 転 送 方 式 を 切 り 替 え る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 記 載 の 検 証 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 モ デ ル は 、 検 証 時 に 入 力 さ れ る デ ー タ を 変 換 し て 演 算 を 実 行 し 、 演 算 後 の デ ー タ を
再 変 換 し て 出 力 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 記 載 の 検 証 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て 、 ハ ー ド ウ ェ ア と ハ ー ド ウ ェ ア を 制 御 す る ソ フ ト ウ ェ ア と を モ デ
ル を 用 い て 検 証 す る た め の プ ロ グ ラ ム に お い て 、
　 コ ン ピ ュ ー タ に 、
　 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 前 記 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 異 な る 他 の
タ イ ミ ン グ 情 報 と を 有 す る モ デ ル を 用 い て ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 を 行 い 、
　 前 記 モ デ ル を 用 い て ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 を 行 う 処 理 を 実 行 さ せ る こ と を 特 徴 と す る プ ロ グ
ラ ム 。
【 請 求 項 ９ 】
　 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る モ デ ル を 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 を 行 え る よ う に 作 成 す る 検
証 装 置 に お い て 、
　 前 記 モ デ ル は 、 前 記 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る タ イ ミ ン グ 情 報 以 外 の タ イ ミ ン グ 情
報 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 検 証 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る モ デ ル を 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 を 行 え る よ う に 作 成 す る 検
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証 装 置 に お い て 、
　 前 記 モ デ ル は 、 前 記 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る タ イ ミ ン グ 情 報 に つ い て 、 複 数 種 別
の ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 対 応 す る 数 有 す る こ と を 特 徴 と す る 検 証 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 検 証 装 置 、 検 証 方 法 お よ び プ ロ グ ラ ム に 関 し 、 特 に シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ （ Large Sc
ale Integrated Circuit） の ハ ー ド ウ ェ ア お よ び ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 ・ 検 証 を 行 う た め の
検 証 装 置 、 検 証 方 法 お よ び プ ロ グ ラ ム に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 の シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ の 開 発 に お い て は 、 そ の 大 規 模 化 、 多 機 能 化 に 伴 い 、 開 発 期 間 の
長 期 化 や コ ス ト の 増 加 が 問 題 と な っ て お り 、 短 期 間 で 効 率 良 く 、 か つ 、 低 コ ス ト で 所 望 の
高 品 質 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ を 製 造 す る こ と の で き る ハ ー ド ウ ェ ア お よ び ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 ・
検 証 環 境 の 構 築 が 要 望 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 図 ５ は 従 来 の ハ ー ド ウ ェ ア お よ び ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 ・ 検 証 環 境 の 概 念 図 で あ る 。
　 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ 開 発 で は 、 ま ず 、 Ｌ Ｓ Ｉ 仕 様 の 設 計 後 、 そ の Ｌ Ｓ Ｉ 仕 様 を 基 に ア ー キ テ
ク チ ャ 設 計 を 行 っ て シ ス テ ム を 機 能 モ ジ ュ ー ル に 分 割 し 、 ハ ー ド ウ ェ ア と そ の ハ ー ド ウ ェ
ア を 制 御 す る ソ フ ト ウ ェ ア と の 切 り 分 け を 行 う 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ハ ー ド ウ ェ ア は 、 例 え ば シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ に 搭 載 さ れ る Ｃ Ｐ Ｕ （ Central Processing Uni
t） ／ Ｍ Ｐ Ｕ （ Micro Processing Unit） の 周 辺 回 路 で あ り 、 通 常 、 そ の 論 理 機 能 の ビ ヘ イ
ビ ア レ ベ ル で の 記 述 を 基 に 、 ハ ー ド ウ ェ ア 記 述 言 語 （ Hardware Description Language，
Ｈ Ｄ Ｌ ） で そ の 動 作 記 述 が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 そ し て 、 こ の 動 作 記 述 か ら ハ ー ド ウ ェ ア の 論 理 機 能 を 表 現 し た 設 計 デ ー タ が レ ジ ス タ ・
ト ラ ン ス フ ァ ・ レ ベ ル （ Resistor Transfer Level， Ｒ Ｔ Ｌ ） で 記 述 さ れ る 。 ハ ー ド ウ ェ
ア 検 証 で は 、 こ の よ う に Ｈ Ｄ Ｌ を 用 い て Ｒ Ｔ Ｌ 記 述 さ れ た ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル （ Ｒ Ｔ Ｌ モ
デ ル ） １ ０ １ を 、 テ ス ト パ タ ー ン １ ０ ２ を 用 い 、 論 理 シ ミ ュ レ ー タ １ ０ ３ で シ ミ ュ レ ー ト
す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 さ ら に 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 で は 、 そ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル １ ０ １ の
基 に な っ た ビ ヘ イ ビ ア レ ベ ル の ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル （ 期 待 値 モ デ ル ） １ ０ ４ か ら テ ス ト パ
タ ー ン １ ０ ２ を 用 い て 得 ら れ る 期 待 値 と の 等 価 性 が 等 価 検 証 部 １ ０ ５ で 検 証 さ れ る 。 シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 期 待 値 と が 等 価 で あ る か 否 か に よ っ て 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル １ ０ １ の 機 能 の
検 証 が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 な お 、 こ こ で 用 い ら れ る 期 待 値 モ デ ル １ ０ ４ に は 、 通 常 、 ハ ー ド ウ ェ ア に お け る 処 理 の
タ イ ミ ン グ と い っ た 時 間 的 概 念 は 考 慮 さ れ な い 。 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 後 は 、 論 理 合 成 や レ イ
ア ウ ト 設 計 等 の 工 程 へ と 進 む 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 一 方 、 ソ フ ト ウ ェ ア は 、 通 常 、 Ｃ ／ Ｃ ＋ ＋ 等 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で 記 述 さ れ る 。 ソ フ
ト ウ ェ ア 検 証 で は 、 Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ の 周 辺 回 路 を 動 作 記 述 し た 周 辺 回 路 ブ ロ ッ ク １ ０ ６ を
、 Ｌ Ｓ Ｉ 仕 様 に 合 わ せ て Ｃ 言 語 等 で 記 述 し た バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ０ ７ お よ び バ ス １ ０ ８
を 介 し て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ を 動 作 記 述 し た Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ ブ ロ ッ ク １ ０ ９ に 接 続 し 、 さ ら
に 、 検 証 す べ き ソ フ ト ウ ェ ア （ フ ァ ー ム ウ ェ ア ） １ １ ０ を メ モ リ ブ ロ ッ ク １ １ １ に 格 納 し
た 仮 想 プ ロ ト タ イ プ が 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の 仮 想 プ ロ ト タ イ プ を 用 い た ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 で は 、 周 辺 回 路 ブ ロ ッ ク １ ０ ６ と し て
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Ｃ 言 語 で 記 述 さ れ た ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル が 必 要 に な る が 、 通 常 は Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル １ ０ １ を Ｃ
言 語 に 書 き 換 え た プ ロ グ ラ ム （ Ｃ モ デ ル ） を ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 用 に 作 成 し 、 こ れ を ソ フ ト
ウ ェ ア 検 証 時 の ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル と し て 使 用 す る 。 こ の よ う な Ｃ モ デ ル を 用 い 、 Ｃ Ｐ Ｕ
／ Ｍ Ｐ Ｕ の 命 令 動 作 を 実 行 す る 命 令 セ ッ ト シ ミ ュ レ ー タ （ Instruction Set Simulator，
Ｉ Ｓ Ｓ ） を ソ フ ト ウ ェ ア デ バ ッ ガ と し て 使 用 し 、 ほ ぼ 実 回 路 と 同 じ 環 境 で ソ フ ト ウ ェ ア の
デ バ ッ グ を 行 う 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 デ バ ッ グ 後 は 、 検 証 後 の ソ フ ト ウ ェ ア を 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 を 基 に 形 成 さ れ た 実 回 路 に
搭 載 し 、 シ ス テ ム 全 体 の 検 証 が 行 わ れ る 。
　 こ の よ う な シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ 開 発 に お い て は 、 最 近 で は 、 開 発 期 間 の 短 縮 を 目 的 と し て 、
ソ フ ト ウ ェ ア デ バ ッ ガ の 動 作 と 同 期 さ せ な が ら Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル １ ０ １ や 期 待 値 モ デ ル １ ０ ４
の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ て 、 ソ フ ト ウ ェ ア デ バ ッ ガ お よ び 論 理 シ ミ ュ レ ー タ １ ０ ３ で の
各 実 行 結 果 を 比 較 す る 協 調 検 証 も 行 わ れ て い る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 従 来 は 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 時 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 高 速 化 し て 開 発 期 間 を 短 縮 す
る 目 的 で 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル を 用 い た と き の よ う な 詳 細 な （ 時 刻 精 度 が 細 か い ） 低 速 シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン と ビ ヘ イ ビ ア レ ベ ル の モ デ ル を 用 い た と き の よ う な 簡 略 な （ 時 刻 精 度 が 粗 い ） 高
速 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 、 時 刻 精 度 と 指 定 し た 切 り 替 え 時 刻 に 基 づ い て モ デ ル を 切 り 替 え て
行 う よ う に し た 提 案 も な さ れ て い る （ 例 え ば 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ ０ － ２ ６ １ ０ ０ ２ 号 公 報 （ 段 落 番 号 〔 ０ ０ ３ ７ 〕 ～ 〔 ０ ０ ９ ２ 〕
、 図 １ ）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 し か し 、 従 来 の シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ 開 発 で は 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の た め に 、 Ｈ Ｄ Ｌ で 記 述 さ
れ た Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル を Ｃ 言 語 に 書 き 換 え た Ｃ モ デ ル を 作 成 す る 際 、 Ｃ モ デ ル と Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル
の 間 の 等 価 性 に 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 そ の た め 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 を 行 っ た と き に 、 仕 様 通 り の 結 果 が 得 ら れ な い な ど 、 不 具
合 が 生 じ た 場 合 に は 、 そ の 不 具 合 が Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル に 等 価 で あ る は ず の Ｃ モ デ ル に 起 因 す る
も の で あ る の か 、 検 証 し て い る ソ フ ト ウ ェ ア に 起 因 す る も の で あ る の か 、 そ の 特 定 が 非 常
に 困 難 に な る 。 原 因 特 定 の た め に は 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル や Ｃ モ デ ル の 再 検 証 、 シ ス テ ム 全 体 の
再 検 証 が 必 要 に な り 、 Ｃ モ デ ル と Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル の 等 価 性 は 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ 開 発 期 間 の 長
期 化 を 招 く 一 因 と な っ て い た 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ま た 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 用 い る Ｃ モ デ ル は 、 検 証 精 度 を 重 視 す る か 検 証 ス ピ ー ド を 重
視 す る か と い っ た 検 証 目 的 に 応 じ た 検 証 レ ベ ル ご と に 別 々 に 作 成 し て い た 。 こ の よ う に Ｃ
モ デ ル を 検 証 レ ベ ル ご と に 別 々 に 作 成 す る と 、 モ デ ル 作 成 や そ の モ デ ル を 用 い た ソ フ ト ウ
ェ ア デ バ ッ グ に 大 変 な 労 力 と 時 間 が 必 要 に な り 、 こ れ に よ っ て も シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ 開 発 の 効
率 化 が 損 な わ れ て い た 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 は こ の よ う な 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ 開 発 に お け る ハ ー
ド ウ ェ ア お よ び ソ フ ト ウ ェ ア の 検 証 を 精 度 良 く 効 率 的 に 行 う こ と の で き る 検 証 装 置 を 提 供
す る こ と を 目 的 と す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ 開 発 に お け る ハ ー ド ウ ェ ア お よ び ソ フ ト ウ ェ ア の 検 証
を 精 度 良 く 効 率 的 に 行 う 検 証 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
　 ま た 、 本 発 明 は 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ 開 発 に お け る ハ ー ド ウ ェ ア お よ び ソ フ ト ウ ェ ア の 検 証
を 精 度 良 く 効 率 的 に 行 う た め の 処 理 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る た め の プ ロ グ ラ ム を 提 供
す る こ と を 目 的 と す る 。
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【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 で は 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 図 １ に 示 す 構 成 で 実 現 可 能 な 検 証 装 置 が 提 供 さ
れ る 。 本 発 明 の 検 証 装 置 は 、 ハ ー ド ウ ェ ア と ハ ー ド ウ ェ ア を 制 御 す る ソ フ ト ウ ェ ア と を モ
デ ル を 用 い て 検 証 す る 検 証 装 置 に お い て 、 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 一 の タ イ ミ ン グ 情 報
と 前 記 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 異 な る 他 の タ イ ミ ン グ 情 報 と を 有 す る モ デ ル を 、 ハ ー ド ウ ェ
ア 検 証 と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 双 方 に 用 い る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 １ に 示 し た 検 証 装 置 １ ０ に よ れ ば 、 Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル ２ の 検 証 の 際 に は 、 Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル ２
の 論 理 シ ミ ュ レ ー タ １ １ に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ が 生 成 す
る 期 待 値 と が 、 等 価 検 証 部 １ ３ で 比 較 、 検 証 さ れ る 。 そ し て 、 フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ の 検 証 の
際 に は 、 こ の Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル ２ の 検 証 に 用 い ら れ る 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ が イ ン タ フ ェ ー ス
部 １ ５ を 介 し て 利 用 さ れ 、 フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ が ソ フ ト ウ ェ ア デ バ ッ ガ １ ４ に よ り 検 証 さ れ
る 。 す な わ ち 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ は 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 の 際 に は 期 待 値 の 生 成 モ デ ル
と し て 用 い ら れ 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 際 に は ハ ー ド ウ ェ ア の Ｃ モ デ ル と し て 用 い ら れ る 。
こ の 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ は 、 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 複 数 の タ イ ミ ン グ 情 報 を 有 し 、
ハ ー ド ウ ェ ア ま た は ソ フ ト ウ ェ ア の 検 証 の 際 に は 、 そ の タ イ ミ ン グ 情 報 を 基 に 、 検 証 レ ベ
ル に 応 じ た タ イ ミ ン グ で デ ー タ を 転 送 す る 。 こ の よ う に 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ を ハ ー ド ウ
ェ ア 検 証 と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 双 方 に 用 い る こ と に よ り 、 精 度 良 く 効 率 的 に 検 証 が 行 え る
よ う に な る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 で は 、 ハ ー ド ウ ェ ア と ハ ー ド ウ ェ ア を 制 御 す る ソ フ ト ウ ェ ア と を モ デ ル を
用 い て 検 証 す る 検 証 方 法 に お い て 、 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 前 記
一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 異 な る 他 の タ イ ミ ン グ 情 報 と を 有 す る モ デ ル を 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証
と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 双 方 に 用 い る こ と を 特 徴 と す る 検 証 方 法 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ の よ う な 検 証 方 法 に よ れ ば 、 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 複 数 の タ イ ミ ン グ 情 報 を 有 す
る モ デ ル が 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 双 方 に 用 い ら れ 、 精 度 良 く 効 率 的 に
検 証 が 行 え る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 で は 、 コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て 、 ハ ー ド ウ ェ ア と ハ ー ド ウ ェ ア を 制 御 す る ソ
フ ト ウ ェ ア と を モ デ ル を 用 い て 検 証 す る た め の プ ロ グ ラ ム に お い て 、 コ ン ピ ュ ー タ に 、 検
証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 前 記 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 異 な る 他 の タ イ
ミ ン グ 情 報 と を 有 す る モ デ ル を 用 い て ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 を 行 い 、 前 記 モ デ ル を 用 い て ソ フ
ト ウ ェ ア 検 証 を 行 う 処 理 を 実 行 さ せ る こ と を 特 徴 と す る プ ロ グ ラ ム が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ の よ う な プ ロ グ ラ ム に よ れ ば 、 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 複 数 の タ イ ミ ン グ 情 報 を 有
す る 期 待 値 算 出 モ デ ル が ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 に 用 い ら れ 、 さ ら に ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に も 用 い
ら れ る よ う に な る の で 、 精 度 良 く 効 率 的 に 検 証 が 行 え る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 で は 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る モ デ ル を 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 を 行 え
る よ う に 作 成 す る 検 証 装 置 に お い て 、 前 記 モ デ ル は 、 前 記 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る
タ イ ミ ン グ 情 報 以 外 の タ イ ミ ン グ 情 報 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 検 証 装 置 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ の よ う な 検 証 装 置 に よ れ ば 、 複 数 の タ イ ミ ン グ 情 報 を 有 す る モ デ ル を 、 ハ ー ド ウ ェ ア
検 証 と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 双 方 に 用 い て 、 精 度 良 く 効 率 的 に 検 証 が 行 え る 。
　 ま た 、 本 発 明 で は 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る モ デ ル を 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 を 行 え
る よ う に 作 成 す る 検 証 装 置 に お い て 、 前 記 モ デ ル は 、 前 記 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る
タ イ ミ ン グ 情 報 に つ い て 、 複 数 種 別 の ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 対 応 す る 数 有 す る こ と を 特 徴 と
す る 検 証 装 置 が 提 供 さ れ る 。
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【 ０ ０ ２ ５ 】
　 こ の よ う な 検 証 装 置 に よ れ ば 、 複 数 の タ イ ミ ン グ 情 報 を 有 す る モ デ ル を 、 ハ ー ド ウ ェ ア
検 証 と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 双 方 に 用 い て 、 精 度 良 く 効 率 的 に 検 証 が 行 え る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 複 数 の タ イ ミ ン グ 情 報 を 有 す る モ デ ル を 用
い て ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 が 行 わ れ る 。 タ イ ミ ン グ 情 報 を 基 に 、 ひ と つ の
モ デ ル で 異 な る 検 証 レ ベ ル の 複 数 の 検 証 に 対 応 す る こ と が で き る の で 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証
用 に ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル （ Ｃ モ デ ル ） を 作 成 す る こ と が 不 要 に な り 、 ま た 、 不 具 合 の 原 因
を 効 率 良 く 見 つ け 出 す こ と が 可 能 に な る 。 こ れ に よ り 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ の 開 発 効 率 を 向 上
さ せ 、 高 品 質 な シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ を 短 期 間 で か つ 低 コ ス ト で 開 発 ・ 製 造 す る こ と が 可 能 に な
る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 図 面 を 参 照 し て 詳 細 に 説 明 す る 。
　 図 １ は 本 発 明 の 原 理 説 明 図 で あ る 。
　 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ 開 発 で は 、 ま ず 、 Ｌ Ｓ Ｉ 仕 様 （ Ｉ Ｐ （ Intellectual Property） 仕 様 ）
１ が 設 計 さ れ 、 ア ー キ テ ク チ ャ の 設 計 を 行 っ て ハ ー ド ウ ェ ア と そ の ハ ー ド ウ ェ ア を 制 御 す
る た め の ソ フ ト ウ ェ ア が 切 り 分 け ら れ 、 ハ ー ド ウ ェ ア 、 ソ フ ト ウ ェ ア そ れ ぞ れ の 詳 細 設 計
が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ハ ー ド ウ ェ ア は 、 例 え ば 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ に 搭 載 さ れ る Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ の 周 辺 回 路 等 で
あ る 。 ハ ー ド ウ ェ ア に つ い て は 、 そ の 論 理 機 能 が Ｖ Ｈ Ｄ Ｌ （ Very High Speed Integrated
 Circuit HDL） や Ｖ ｅ ｒ ｉ ｌ ｏ ｇ － Ｈ Ｄ Ｌ 等 の Ｈ Ｄ Ｌ を 用 い て 記 述 さ れ た ハ ー ド ウ ェ ア モ
デ ル （ Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル ） ２ が 設 計 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま た 、 ソ フ ト ウ ェ ア は 、 Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ や そ の 周 辺 回 路 等 に 所 定 の 処 理 動 作 を 実 行 さ せ
る た め の プ ロ グ ラ ム か ら な る フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ で あ る 。 ソ フ ト ウ ェ ア に つ い て は 、 Ｃ ／ Ｃ
＋ ＋ 等 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 用 い て 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ に 搭 載 さ れ る フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ が
設 計 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 の 検 証 装 置 １ ０ は 、 Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル ２ お よ び フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ を 有 す る と と も に 、
Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル ２ の 機 能 を 検 証 す る た め の 論 理 シ ミ ュ レ ー タ １ １ 、 お よ び 論 理 シ ミ ュ レ ー タ
１ １ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ に よ っ て 生 成 さ れ る 期 待 値 と の 等 価
性 を 検 証 す る 等 価 検 証 部 １ ３ を 有 し て い る 。 さ ら に 、 こ の 検 証 装 置 １ ０ は 、 フ ァ ー ム ウ ェ
ア ３ の 処 理 動 作 を 検 証 す る た め の ソ フ ト ウ ェ ア デ バ ッ ガ １ ４ 、 お よ び こ の ソ フ ト ウ ェ ア デ
バ ッ ガ １ ４ と 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ と を 接 続 す る イ ン タ フ ェ ー ス 部 １ ５ を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 こ の よ う な 検 証 装 置 １ ０ に お い て 、 論 理 シ ミ ュ レ ー タ １ １ は 、 Ｌ Ｓ Ｉ 仕 様 １ に 基 づ く 所
定 の テ ス ト パ タ ー ン を 用 い て Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル ２ を シ ミ ュ レ ー ト し 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を
生 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ は 、 Ｌ Ｓ Ｉ 仕 様 １ に 基 づ く ハ ー ド ウ ェ ア の 機 能 仕 様 に 従 っ て Ｃ ／
Ｃ ＋ ＋ 等 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 用 い て 作 成 さ れ た ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル を 含 ん で お り 、 こ
の ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル は 、 Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル ２ の 検 証 に お け る 期 待 値 の 生 成 モ デ ル と し て 用 い
ら れ る 。 さ ら に 、 こ の ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル は 、 フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ の 検 証 に お い て は 、 シ ス
テ ム Ｌ Ｓ Ｉ の ハ ー ド ウ ェ ア を 記 述 し た Ｃ モ デ ル と し て 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 等 価 検 証 部 １ ３ は 、 Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル ２ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 、 所 定 の テ ス ト パ タ ー ン
を 用 い て 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ か ら 生 成 さ れ る 期 待 値 と を 比 較 し 、 そ の 等 価 性 を 検 証 す る
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。 な お 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 が 期 待 値 と 等 価 で あ る Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル ２ は 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検
証 、 あ る い は 論 理 合 成 、 レ イ ア ウ ト 設 計 、 タ イ ミ ン グ 検 証 、 テ ー プ ア ウ ト 等 の 各 工 程 で 利
用 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ソ フ ト ウ ェ ア デ バ ッ ガ １ ４ は 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ に 搭 載 さ れ る Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ の 命 令 動 作
を シ ミ ュ レ ー ト す る Ｉ Ｓ Ｓ で あ り 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 際 に は 、 こ の Ｉ Ｓ Ｓ が Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ
Ｐ Ｕ に 代 わ っ て フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ を 実 行 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 イ ン タ フ ェ ー ス 部 １ ５ は 、 ソ フ ト ウ ェ ア デ バ ッ ガ １ ４ と の イ ン タ フ ェ ー ス を 有 し 、 さ ら
に 、 Ａ Ｐ Ｉ （ Application Program Interface） を 用 い た 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ と の イ ン
タ フ ェ ー ス を 有 す る 。 こ れ に よ り 、 ソ フ ト ウ ェ ア デ バ ッ ガ １ ４ は 、 こ の イ ン タ フ ェ ー ス 部
１ ５ を 介 し て 、 ハ ー ド ウ ェ ア の Ｃ モ デ ル と し て 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ を 利 用 し 、 フ ァ ー ム
ウ ェ ア ３ の 検 証 を 行 う こ と が で き る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ の よ う に 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ は 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 に お い て は 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ
の Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ の 周 辺 回 路 等 を 示 し た Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル ２ の 期 待 値 生 成 モ デ ル と し て 用 い ら
れ 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に お い て は 、 Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ の 周 辺 回 路 等 を 示 し た Ｃ モ デ ル と し て
用 い ら れ る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 こ の よ う な ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 お よ び ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 を 行 う 検 証 装 置 １ ０ は 、 例 え ば 、
一 般 的 な パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ や ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン を 用 い て 構 成 す る こ と が で き る 。
そ の 場 合 、 Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル ２ 、 フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ 、 論 理 シ ミ ュ レ ー タ １ １ 、 期 待 値 算 出 モ デ
ル １ ２ 、 等 価 検 証 部 １ ３ 、 ソ フ ト ウ ェ ア デ バ ッ ガ １ ４ 、 イ ン タ フ ェ ー ス 部 １ ５ お よ び テ ス
ト パ タ ー ン 等 は 、 プ ロ グ ラ ム と し て 構 成 さ れ 、 検 証 装 置 １ ０ が 有 す る ハ ー ド デ ィ ス ク 等 の
記 憶 装 置 あ る い は 検 証 装 置 １ ０ 内 の メ モ リ に 格 納 さ れ る 。 検 証 装 置 １ ０ で は 、 こ れ ら の プ
ロ グ ラ ム が 検 証 装 置 １ ０ の Ｃ Ｐ Ｕ 等 に よ っ て 実 行 さ れ る こ と で 、 所 定 の 処 理 機 能 が 実 現 さ
れ 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 お よ び ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 が 行 え る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 ２ は ハ ー ド ウ ェ ア お よ び ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 ・ 検 証 環 境 の 概 念 図 で あ る 。
　 ハ ー ド ウ ェ ア 開 発 ・ 検 証 環 境 は 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ 、 テ ス ト パ
タ ー ン １ ６ 、 論 理 シ ミ ュ レ ー タ １ １ 、 等 価 検 証 部 １ ３ で 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 こ こ で 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ は 、 Ｌ Ｓ Ｉ 仕 様 （ Ｉ Ｐ 仕 様 ） １ に 基 づ き 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ の
ハ ー ド ウ ェ ア の 論 理 機 能 が Ｈ Ｄ Ｌ を 用 い て Ｒ Ｔ Ｌ 記 述 さ れ た ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル で あ る 。
ま た 、 テ ス ト パ タ ー ン １ ６ は 、 こ の シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ が 使 わ れ る ア プ リ ケ ー シ ョ ン で 想 定 さ
れ る 命 令 や 命 令 の 組 み 合 わ せ を 示 し た テ ス ト ベ ン チ で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 ・ 検 証 環 境 は 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ の ほ か 、 期
待 値 算 出 モ デ ル １ ２ に バ ス １ ７ お よ び バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ８ を 介 し て 接 続 さ れ る Ｃ Ｐ Ｕ
／ Ｍ Ｐ Ｕ の 動 作 を 記 述 し た Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ ブ ロ ッ ク １ ９ 、 お よ び フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ が 格 納
さ れ る メ モ リ ブ ロ ッ ク ２ ０ を 有 す る 仮 想 プ ロ ト タ イ プ と し て 構 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ こ で 、 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ８ は 、 Ｕ Ｓ Ｂ （ Universal Serial Bus） 、 Ｐ Ｃ Ｉ （ Peri
pheral Component Interconnect） 、 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ （ Institute of Electrical and Electroni
cs Engineers） １ ３ ９ ４ な ど の 規 格 に 従 い 、 Ｌ Ｓ Ｉ 仕 様 １ に 合 わ せ て Ｃ 言 語 で 記 述 さ れ 、
Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ ブ ロ ッ ク １ ９ を バ ス １ ７ に 接 続 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ ブ ロ ッ ク １ ９ と し て は 、 ソ フ ト ウ ェ ア デ バ ッ ガ １ ４ で あ る Ｉ Ｓ Ｓ が 用 い
ら れ る 。 Ｉ Ｓ Ｓ は 、 Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ に 代 わ っ て メ モ リ ブ ロ ッ ク ２ ０ に 格 納 さ れ た Ｃ 言 語 の
フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ を 実 行 し 、 Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ の 命 令 動 作 を シ ミ ュ レ ー ト す る よ う に な っ て
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い る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 Ｉ Ｓ Ｓ は 、 フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル （ Function Accurate Level） 、 ト
ラ ン ザ ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル （ Transaction Accurate Level） 、 サ イ ク ル ・ ア
キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル （ Cycle Accurate Level） の い ず れ か の 検 証 レ ベ ル で Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ
の 命 令 動 作 を シ ミ ュ レ ー ト す る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 こ こ で 、 フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル と は 、 時 間 概 念 の な い 、 機 能 単 位 で デ
ー タ を 転 送 し て 高 速 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 実 行 さ れ る 検 証 レ ベ ル を い う 。 ト ラ ン ザ ク シ ョ
ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル と は 、 バ ス ア ク セ ス 等 の イ ベ ン ト 単 位 で デ ー タ を 転 送 し て シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン が 実 行 さ れ る 検 証 レ ベ ル を い う 。 サ イ ク ル ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル と は 、 ク
ロ ッ ク 単 位 で デ ー タ を 転 送 し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 実 行 さ れ る 検 証 レ ベ ル を い う 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 際 に は 、 検 証 精 度 を 重 視 す る か 、 検 証 ス ピ ー ド を 重 視 す る か と い っ
た 検 証 目 的 に 応 じ て 、 用 い る Ｉ Ｓ Ｓ が 選 択 さ れ 、 選 択 さ れ る Ｉ Ｓ Ｓ に よ っ て ソ フ ト ウ ェ ア
検 証 の 検 証 レ ベ ル が 決 ま る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 メ モ リ ブ ロ ッ ク ２ ０ は 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ に お い て Ｒ Ａ Ｍ あ る い は Ｒ Ｏ Ｍ と し て 機 能 し 、
Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ や そ の 周 辺 回 路 を 動 作 さ せ る フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ が 格 納 さ れ る 。
　 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ は 、 後 述 の バ ス イ ン タ フ ェ ー ス お よ び バ ス １ ７ を 介 し て 、 Ｃ Ｐ Ｕ
／ Ｍ Ｐ Ｕ ブ ロ ッ ク １ ９ と 接 続 さ れ る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ま た 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ は 、 フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル 、 ト ラ ン ザ ク
シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル 、 サ イ ク ル ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル を そ れ ぞ れ 示 す タ イ ミ
ン グ 情 報 を 有 す る 。 こ の タ イ ミ ン グ 情 報 は 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ に お い て 、 例 え ば Ｉ Ｓ
Ｓ に 応 じ 、 ユ ー ザ が 検 証 レ ベ ル を 設 定 す る こ と に よ っ て 決 定 さ れ る 。 期 待 値 算 出 モ デ ル １
２ で は 、 こ の タ イ ミ ン グ 情 報 に よ っ て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 検 証 レ ベ ル が 認 識 さ れ 、 そ れ に
よ っ て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 時 の デ ー タ 転 送 の タ イ ミ ン グ （ 機 能 単 位 、 イ ベ ン ト 単 位 、 ク ロ ッ
ク 単 位 ） が 制 御 さ れ る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 こ の よ う な 構 成 の ハ ー ド ウ ェ ア お よ び ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 ・ 検 証 環 境 に お い て 、 ハ ー ド
ウ ェ ア 検 証 の 際 に は 、 Ｈ Ｄ Ｌ を 用 い て 記 述 さ れ た Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ と テ ス ト パ タ ー ン １ ６
を 用 い 、 論 理 シ ミ ュ レ ー タ １ １ で Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ の 出 力 を シ ミ ュ レ ー ト す る 。 さ ら に 、
こ の 論 理 シ ミ ュ レ ー タ １ １ で は 、 Ｃ 言 語 で 記 述 さ れ た 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ と テ ス ト パ タ
ー ン １ ６ を 用 い 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ の 出 力 が シ ミ ュ レ ー ト さ れ 、 期 待 値 が 生 成 さ れ る
。 そ の 際 、 期 待 値 は 、 フ ァ ン ク シ ョ ン レ ベ ル の 演 算 に よ っ て 生 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 こ の 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ は 、 テ ス ト パ タ ー ン １ ６ を 用 い た Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ の シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン に お け る 論 理 シ ミ ュ レ ー タ １ １ の コ ン ト ロ ー ル 情 報 に 基 づ い て 演 算 を 行 う よ う
に す る こ と で 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ と 動 作 の 同 期 が 行 え る 。 こ の よ う に 、 期 待 値 算 出 モ デ ル
１ ２ を 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ と 同 期 さ せ て 同 じ 動 作 を す る か ど う か を 比 較 す る こ と で 、 ハ ー
ド ウ ェ ア の 不 具 合 を 早 い 段 階 で 見 つ け 出 す こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ま た 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ は 、 Ｌ Ｓ Ｉ 仕 様 １ に 基 づ く ハ ー ド ウ ェ ア の 機 能 仕 様 に 従 っ
て 作 成 さ れ て い る の で 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ と の 動 作 比 較 基 準 と し て 好 適 で あ る 。 す な わ ち
、 従 来 の ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 で は 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ が 適 正 に 動 作 し て い る か 否 か の 判 定 基
準 が な か っ た た め に 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ が 仕 様 通 り に 動 作 し て い る か 否 か の 見 極 め が 難 し
か っ た 。 し か し な が ら 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ を ハ ー ド ウ ェ ア の 機 能 仕 様 に 従 っ て 作 成 す
る こ と に よ り 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ を Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ の 動 作 が 適 正 か 否 か の 判 断 基 準
と し て 利 用 す る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ５ １ 】
　 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ の 期 待 値 と は 、 等 価
検 証 部 １ ３ で そ の 等 価 性 が 検 証 さ れ る 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 期 待 値 と が 一 致 す る 場 合
に は 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 や 、 そ の Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ を 用 い た 論 理 合 成 等 、 所 定 の 次 工 程 に
移 行 す る 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 期 待 値 と が 不 一 致 の 場 合 に は 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ お よ
び 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ を 再 検 証 し 、 不 具 合 の 生 じ る 原 因 を 究 明 す る こ と と な る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 こ の よ う に し て 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ の 出 力 と Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ の 出 力 と が 等 価 と な っ
た 後 に 、 用 い る Ｉ Ｓ Ｓ に よ っ て 決 ま る 検 証 レ ベ ル で の ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 が 行 わ れ る 。 ソ フ
ト ウ ェ ア 検 証 の 際 に は 、 フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ が 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ の ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル
（ Ｃ モ デ ル ） と 共 に Ｉ Ｓ Ｓ に よ っ て 正 し く 動 作 す る か が 検 証 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 こ こ で 、 上 記 の よ う に ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 お よ び ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 で 用 い ら れ る 期 待 値 算
出 モ デ ル １ ２ に つ い て 、 よ り 詳 細 に 説 明 す る 。
　 図 ３ は 期 待 値 算 出 モ デ ル の 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ は 、 バ ス １ ７ に 接 続 さ れ る Ｕ Ｓ Ｂ 、 Ｐ Ｃ Ｉ 、 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ １ ３ ９ ４ な
ど の 規 格 に 従 っ た バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２ ａ 、 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２ ａ か ら 転 送 さ れ る
入 力 デ ー タ を 用 い て 所 定 の 演 算 を 実 行 す る ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ 、 お よ び ハ ー ド ウ ェ
ア モ デ ル １ ２ ｂ の 演 算 結 果 が 格 納 さ れ る ス タ ッ ク メ モ リ １ ２ ｃ を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２ ａ は 、 フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル 、 ト ラ ン ザ ク シ
ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル 、 サ イ ク ル ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル の 各 検 証 レ ベ ル に 対 応 し
た タ イ ミ ン グ 情 報 に 応 じ て 、 バ ス １ ７ か ら 入 力 さ れ て く る デ ー タ の ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １
２ ｂ へ の 転 送 方 式 を 切 り 替 え る こ と が で き る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 す な わ ち 、 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２ ａ は 、 フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル で は
、 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ が 演 算 に 必 要 と す る 入 力 デ ー タ の す べ て を 転 送 す る 。 ト ラ ン
ザ ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル で は 、 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ に バ ス ア ク セ ス 等 の
イ ベ ン ト ご と に 入 力 デ ー タ を 転 送 す る 。 サ イ ク ル ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル で は 、 ハ ー ド ウ
ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ に １ ク ロ ッ ク ご と に 入 力 デ ー タ を 転 送 す る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 ま た 、 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２ ａ は 、 タ イ ミ ン グ 情 報 に 応 じ て 、 ス タ ッ ク メ モ リ １ ２ ｃ
か ら バ ス １ ７ へ の 出 力 デ ー タ の 転 送 方 式 を 切 り 替 え る こ と が で き る よ う に 構 成 さ れ て い る
。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 す な わ ち 、 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２ ａ は 、 フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル で は
、 ス タ ッ ク メ モ リ １ ２ ｃ に 格 納 さ れ て い る デ ー タ を す べ て バ ス １ ７ に 転 送 す る 。 ト ラ ン ザ
ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル で は 、 ス タ ッ ク メ モ リ １ ２ ｃ に 格 納 さ れ て い る デ ー タ を
イ ベ ン ト ご と に バ ス １ ７ に 転 送 す る 。 サ イ ク ル ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル で は 、 ス タ ッ ク メ
モ リ １ ２ ｃ に 格 納 さ れ て い る デ ー タ を １ ク ロ ッ ク ご と に バ ス １ ７ に 転 送 す る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ に こ の よ う な タ イ ミ ン グ 情 報 に 基 づ く デ ー タ 転 送 方 式 の 切 り 替 え
機 能 を 備 え る こ と に よ り 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ の 検 証 の ほ か 、 Ｉ Ｓ Ｓ の 種 類 に 依 ら ず に フ ァ
ー ム ウ ェ ア ３ の 検 証 を 行 う こ と が 可 能 に な っ て い る 。 ま た 、 別 の ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 装 置 を
用 い る 場 合 で あ っ て も 、 そ の 種 類 に 依 ら ず に フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ の 検 証 が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 ま た 、 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ は 、 先 の ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 に お い て Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ
と 等 価 な フ ァ ン ク シ ョ ン レ ベ ル の モ デ ル で あ り 、 例 え ば Ａ Ｎ Ｓ Ｉ 規 格 の Ｃ 言 語 等 を 用 い て
作 成 さ れ る 。 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ で は 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ の 検 証 あ る い は フ ァ ー ム
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ウ ェ ア ３ の 検 証 の 際 に は 、 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２ ａ か ら 入 力 デ ー タ が 転 送 さ れ 、 所 定 の
演 算 処 理 に 必 要 な 入 力 デ ー タ が す べ て 揃 っ た と き に 、 そ の 演 算 が 実 行 さ れ 、 演 算 結 果 の デ
ー タ が ス タ ッ ク メ モ リ １ ２ ｃ に 転 送 さ れ る 。 ス タ ッ ク メ モ リ １ ２ ｃ に 転 送 さ れ る 演 算 結 果
の デ ー タ が 複 数 の デ ー タ の 集 合 か ら な る 場 合 に は 、 そ の デ ー タ の 集 合 が ス タ ッ ク メ モ リ １
２ ｃ に 一 気 に 転 送 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 こ こ で 、 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ が Ａ Ｎ Ｓ Ｉ 規 格 に 従 う Ｃ 言 語 で 作 成 さ れ て い る 場 合
に は 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 の 際 、 テ ス ト パ タ ー ン や シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い ら れ る ４ 値 （ ０
， １ ， Ｘ ， Ｚ ） の う ち Ｘ （ 不 定 ） お よ び Ｚ （ ハ イ イ ン ピ ー ダ ン ス ） の 値 は そ の ま ま で は 演
算 に 用 い る こ と が で き な い 。 そ の た め 、 こ の バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２ ａ は 、 ユ ー ザ 定 義 に
よ り 、 ４ 値 表 現 の 入 力 デ ー タ を ０ ， １ の ２ 値 表 現 に 変 換 し て ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ に
転 送 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 例 え ば 、 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２ ａ は 、 不 定 を 示 す Ｘ を
０ ま た は １ に 、 ハ イ イ ン ピ ー ダ ン ス を 示 す Ｚ を １ ま た は ０ に 、 そ れ ぞ れ 変 換 し て ハ ー ド ウ
ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ に 転 送 す る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ で は 、 ０ ， １ の ２ 値 で 演 算 が 実 行 さ れ 、 そ の 演 算 結 果 の デ ー
タ が ス タ ッ ク メ モ リ １ ２ ｃ に 転 送 さ れ る 。
　 ま た 、 そ の 場 合 、 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２ ａ は 、 バ ス １ ７ に 転 送 す る デ ー タ が 、 入 力 デ
ー タ 転 送 時 の デ ー タ 幅 や ビ ッ ト 幅 に 満 た な い 場 合 に は 、 ４ 値 表 現 か ら ２ 値 表 現 に 変 換 さ れ
た デ ー タ で あ る と 認 識 し 、 そ の デ ー タ を 、 ユ ー ザ 定 義 に よ り 、 ０ ま た は １ を Ｘ ま た は Ｚ に
再 変 換 し 、 ４ 値 表 現 で デ ー タ を バ ス １ ７ に 出 力 す る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ に 、 こ の よ う な ４ 値 ／ ２ 値 変 換 機 能 を 備 え る こ と で 、 Ａ Ｎ Ｓ Ｉ 規
格 に 従 う Ｃ 言 語 で 作 成 さ れ ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ を 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ の 検 証 お よ び
フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ の 検 証 の 双 方 に 容 易 に 用 い る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 ま た 、 検 証 装 置 １ ０ は 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 で 使 用 す る ４ 値 表 現 の モ デ ル を 、 ソ フ ト ウ ェ
ア 検 証 に 使 用 す る ２ 値 表 現 に 変 換 す る ４ 値 ／ ２ 値 変 換 手 段 を 有 し て い る 。
　 な お 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ は 、 そ の 入 力 デ ー タ に ０ ， １ ， Ｘ ， Ｚ の ４ 値 以 外 の 値 （ Ｕ
， Ｗ ， Ｌ ， Ｈ な ど ） が 含 ま れ て い る 場 合 で も 、 同 様 に し て 最 終 的 に ０ ， １ の ２ 値 に 変 換 し
、 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ に よ る 演 算 を 実 行 し た 後 、 再 変 換 し て 出 力 す る よ う に 構 成 す
る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 ま た 、 こ の 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ に お い て は 、 演 算 結 果 の デ ー タ ま た は デ ー タ の 集 合 が
ス タ ッ ク メ モ リ １ ２ ｃ に 格 納 さ れ る 際 、 そ の 演 算 結 果 の デ ー タ ま た は デ ー タ の 集 合 に フ ラ
グ が 付 加 さ れ る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 図 ４ は ス タ ッ ク メ モ リ の デ ー タ 格 納 例 を 示 す 図 で あ る 。
　 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ の ス タ ッ ク メ モ リ １ ２ ｃ に は 、 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ に よ る
演 算 結 果 の デ ー タ が 一 気 に 転 送 さ れ 、 各 ア ド レ ス に 格 納 さ れ る 。 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ で
は 、 こ の よ う に 各 ア ド レ ス に 格 納 さ れ る デ ー タ に つ い て 、 検 証 レ ベ ル に 応 じ て 転 送 す べ き
デ ー タ 単 位 に 、 そ れ ぞ れ 目 安 と な る フ ラ グ が 定 義 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 図 ４ に 示 し た デ ー タ 格 納 例 の 場 合 、 ア ド レ ス ０ ｘ ０ ～ ０ ｘ Ｆ ま で の ア ド レ ス に 格 納 さ れ
る デ ー タ に つ い て 、 検 証 レ ベ ル が フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル の と き に は 、 ア
ド レ ス ０ ｘ ０ ～ ０ ｘ ７ ， ０ ｘ ８ ～ ０ ｘ Ｆ の デ ー タ の 集 合 に そ れ ぞ れ ０ ， １ の フ ラ グ が 付 加
さ れ て い る 。 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２ ａ で は 、 バ ス １ ７ に 転 送 す る デ ー タ 単 位 お よ び 転 送
順 が こ の フ ラ グ に よ っ て 識 別 さ れ 、 バ ス １ ７ へ の デ ー タ 転 送 が 制 御 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 す な わ ち 、 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２ ａ は 、 検 証 レ ベ ル が フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト
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・ レ ベ ル の と き に は 、 ス タ ッ ク メ モ リ １ ２ ｃ か ら の デ ー タ 転 送 時 に 、 ま ず 、 ０ の フ ラ グ が
付 加 さ れ て い る ア ド レ ス ０ ｘ ０ ～ ０ ｘ ７ の デ ー タ の 集 合 を 転 送 し 、 次 い で 、 １ の フ ラ グ が
付 加 さ れ て い る ア ド レ ス ０ ｘ ８ ～ ０ ｘ Ｆ の デ ー タ の 集 合 を 転 送 す る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 ま た 、 検 証 レ ベ ル が ト ラ ン ザ ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル の と き に は 、 ０ ｘ ０ ～ ０
ｘ ３ ， ０ ｘ ４ ～ ０ ｘ ７ ， ０ ｘ ８ ～ ０ ｘ Ｂ ， ０ ｘ Ｃ ～ ０ ｘ Ｆ の デ ー タ の 集 合 に そ れ ぞ れ ０ ～
３ の フ ラ グ が 付 加 さ れ て い る 。 さ ら に ま た 、 検 証 レ ベ ル が サ イ ク ル ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ
ル の と き に は 、 ０ ｘ ０ ～ ０ ｘ Ｆ の １ ６ 個 の 各 デ ー タ に ０ ～ １ ５ の フ ラ グ が そ れ ぞ れ 付 加 さ
れ て い る 。 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル 、 サ イ ク ル ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル
の と き も フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル の と き と 同 様 、 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス １ ２
ａ で は 、 バ ス １ ７ に 転 送 す る デ ー タ 単 位 お よ び 転 送 順 が こ の フ ラ グ に よ っ て 識 別 さ れ 、 バ
ス １ ７ へ の デ ー タ 転 送 が 制 御 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 こ の よ う に 、 検 証 レ ベ ル に 応 じ て 、 転 送 す る デ ー タ 単 位 に フ ラ グ を 付 加 し て 格 納 し て お
く こ と に よ り 、 検 証 レ ベ ル に 応 じ た バ ス １ ７ へ の デ ー タ 転 送 が 可 能 に な る 。 し た が っ て 、
こ の 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ で は 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 が フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ
ベ ル 、 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル 、 サ イ ク ル ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル の い
ず れ で あ っ て も 、 そ の 検 証 レ ベ ル に 応 じ て バ ス １ ７ に デ ー タ ま た は デ ー タ の 集 合 を 転 送 す
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 従 来 は ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 が フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル か ト ラ ン ザ ク シ ョ ン
・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル か サ イ ク ル ・ ア キ ュ レ ー ト ・ レ ベ ル か に 依 っ て 、 す な わ ち ソ フ ト
ウ ェ ア 検 証 に 用 い る Ｉ Ｓ Ｓ に 依 っ て 、 別 々 に ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル （ Ｃ モ デ ル ） を 作 成 し 、
別 々 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う 必 要 が あ っ た 。 こ れ に 対 し 、 上 記 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ に
よ れ ば 、 ひ と つ の ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル （ Ｃ モ デ ル ） で 複 数 の 検 証 レ ベ ル あ る い は ソ フ ト ウ
ェ ア 検 証 装 置 に 対 応 す る こ と が で き る の で 、 よ り 低 コ ス ト で 効 率 的 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を
行 う こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 上 記 検 証 装 置 １ ０ に よ れ ば 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 に お い て 作 成 さ れ
た 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ を 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 再 利 用 す る の で 、 従 来 の よ う に ソ フ ト ウ
ェ ア 検 証 用 に ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル （ Ｃ モ デ ル ） を 作 成 す る こ と が 不 要 に な る 。 そ の た め 、
期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ が 、 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル ２ ａ と 等 価 で あ る 限 り は 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 で 生
じ る 不 具 合 の 原 因 は フ ァ ー ム ウ ェ ア ３ に あ る と 考 え る こ と が で き 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 際
に ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル の 検 証 を 行 う 必 要 が な く な る 。 こ れ に よ り 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ の 開 発
効 率 を 向 上 さ せ 、 高 品 質 な シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ を 短 期 間 で か つ 低 コ ス ト で 開 発 ・ 製 造 す る こ と
が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 ま た 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ を ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 再 利 用 す る に 当 た り 、 期 待 値 算 出 モ
デ ル １ ２ を ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 検 証 レ ベ ル に 対 応 し た タ イ ミ ン グ 情 報 に 従 っ て デ ー タ の 転
送 方 式 を 切 り 替 え る よ う に し た の で 、 検 証 レ ベ ル の 異 な る 複 数 種 の Ｉ Ｓ Ｓ に 対 応 す る こ と
が で き る 。 す な わ ち 、 シ ス テ ム Ｌ Ｓ Ｉ に 搭 載 す る Ｃ Ｐ Ｕ 等 が 別 の も の に 替 わ っ て も 、 期 待
値 算 出 モ デ ル １ ２ は 特 別 な 変 更 を 加 え る こ と な く Ｉ Ｐ と し て 以 後 も 利 用 し て い く こ と が で
き 、 非 常 に 汎 用 性 が 高 い 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 ま た 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ を ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 双 方 に 利 用 で き
る よ う に す る た め 、 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル １ ２ ｂ を Ａ Ｎ Ｓ Ｉ 規 格 の Ｃ 言 語 を 用 い て 作 成 し 、
期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ に ４ 値 ／ ２ 値 変 換 機 能 を 備 え た こ と に よ り 、 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２
の 汎 用 性 が い っ そ う 高 ま る と と も に 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 へ の 再 利 用 が 容 易 に 行 え る よ う に
な る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
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　 な お 、 検 証 装 置 １ ０ は 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 の 際 に は タ イ ミ ン グ 情 報 を 有 し て い な い 期 待
値 算 出 モ デ ル １ ２ を 用 い 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 際 に 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ に 複 数 の タ イ ミ
ン グ 情 報 を 付 加 し 、 こ れ を 用 い る よ う に す る こ と が で き る 。 あ る い は 、 あ ら か じ め 複 数 の
タ イ ミ ン グ 情 報 を 有 す る 期 待 値 算 出 モ デ ル １ ２ を 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証
の 双 方 に 用 い る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 な お 、 上 記 の 処 理 機 能 は 、 コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て 実 現 す る こ と が で き る 。 そ の 場 合 、 検
証 装 置 １ ０ が 有 す べ き 機 能 の 処 理 内 容 を 記 述 し た プ ロ グ ラ ム が 提 供 さ れ る 。 そ の プ ロ グ ラ
ム を コ ン ピ ュ ー タ で 実 行 す る こ と に よ り 、 上 記 処 理 機 能 が コ ン ピ ュ ー タ 上 で 実 現 さ れ る 。
処 理 内 容 を 記 述 し た プ ロ グ ラ ム は 、 コ ン ピ ュ ー タ で 読 み 取 り 可 能 な 記 録 媒 体 に 記 録 し て お
く こ と が で き る 。 コ ン ピ ュ ー タ で 読 み 取 り 可 能 な 記 録 媒 体 と し て は 、 磁 気 記 録 装 置 、 光 デ
ィ ス ク 、 光 磁 気 記 録 媒 体 、 半 導 体 メ モ リ な ど が あ る 。 磁 気 記 録 装 置 に は 、 ハ ー ド デ ィ ス ク
装 置 （ Ｈ Ｄ Ｄ ） 、 フ レ キ シ ブ ル デ ィ ス ク （ Ｆ Ｄ ） 、 磁 気 テ ー プ な ど が あ る 。 光 デ ィ ス ク に
は 、 Ｄ Ｖ Ｄ (Digital Versatile Disc)、 Ｄ Ｖ Ｄ － Ｒ Ａ Ｍ (Random Access Memory)、 Ｃ Ｄ －
Ｒ Ｏ Ｍ (Compact Disc Read Only Memory)、 Ｃ Ｄ － Ｒ (Recordable)／ Ｒ Ｗ (ReWritable)な
ど が あ る 。 光 磁 気 記 録 媒 体 に は 、 Ｍ Ｏ (Magneto-Optical disk)な ど が あ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 プ ロ グ ラ ム を 流 通 さ せ る 場 合 に は 、 例 え ば 、 そ の プ ロ グ ラ ム が 記 録 さ れ た Ｄ Ｖ Ｄ 、 Ｃ Ｄ
－ Ｒ Ｏ Ｍ な ど の 可 搬 型 記 録 媒 体 が 販 売 さ れ る 。 ま た 、 プ ロ グ ラ ム を サ ー バ コ ン ピ ュ ー タ の
記 憶 装 置 に 格 納 し て お き 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 介 し て 、 サ ー バ コ ン ピ ュ ー タ か ら 他 の コ ン ピ ュ
ー タ に そ の プ ロ グ ラ ム を 転 送 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 プ ロ グ ラ ム を 実 行 す る コ ン ピ ュ ー タ は 、 例 え ば 、 可 搬 型 記 録 媒 体 に 記 録 さ れ た プ ロ グ ラ
ム も し く は サ ー バ コ ン ピ ュ ー タ か ら 転 送 さ れ た プ ロ グ ラ ム を 、 自 己 の 記 憶 装 置 に 格 納 す る
。 そ し て 、 コ ン ピ ュ ー タ は 、 自 己 の 記 憶 装 置 か ら プ ロ グ ラ ム を 読 み 取 り 、 プ ロ グ ラ ム に 従
っ た 処 理 を 実 行 す る 。 な お 、 コ ン ピ ュ ー タ は 、 可 搬 型 記 録 媒 体 か ら 直 接 プ ロ グ ラ ム を 読 み
取 り 、 そ の プ ロ グ ラ ム に 従 っ た 処 理 を 実 行 す る こ と も で き る 。 ま た 、 コ ン ピ ュ ー タ は 、 サ
ー バ コ ン ピ ュ ー タ か ら プ ロ グ ラ ム が 転 送 さ れ る ご と に 、 逐 次 、 受 け 取 っ た プ ロ グ ラ ム に 従
っ た 処 理 を 実 行 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 （ 付 記 １ ） 　 ハ ー ド ウ ェ ア と ハ ー ド ウ ェ ア を 制 御 す る ソ フ ト ウ ェ ア と を モ デ ル を 用 い て
検 証 す る 検 証 装 置 に お い て 、
　 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 前 記 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 異 な る 他 の
タ イ ミ ン グ 情 報 と を 有 す る モ デ ル を 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 双 方 に 用 い
る こ と を 特 徴 と す る 検 証 装 置 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 （ 付 記 ２ ） 　 前 記 モ デ ル は 、 複 数 の 異 な る 検 証 レ ベ ル に 対 応 す る 数 の タ イ ミ ン グ 情 報 を
有 し 、 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル に 応 じ た 前 記 タ イ ミ ン グ 情 報 に 従 っ て 入 出 力 デ ー タ の 転 送 方 式
を 切 り 替 え る こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ 記 載 の 検 証 装 置 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 （ 付 記 ３ ） 　 前 記 モ デ ル は 、 検 証 時 の 入 出 力 デ ー タ を 変 換 す る デ ー タ 変 換 手 段 を 有 し 、
検 証 時 に 入 力 さ れ る デ ー タ を 前 記 デ ー タ 変 換 手 段 に よ っ て 変 換 し て 演 算 を 実 行 し 、 演 算 後
の デ ー タ を 前 記 デ ー タ 変 換 手 段 に よ っ て 再 変 換 し て 出 力 す る こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ 記 載
の 検 証 装 置 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 （ 付 記 ４ ） 　 前 記 モ デ ル は 、 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル に 応 じ た タ イ ミ ン グ 情 報 に 従 っ て 入 出
力 デ ー タ を 転 送 す る イ ン タ フ ェ ー ス と 、 前 記 イ ン タ フ ェ ー ス か ら 転 送 さ れ る デ ー タ を 用 い
て 演 算 を 実 行 す る ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル と 、 前 記 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル に よ っ て 演 算 さ れ 前 記
イ ン タ フ ェ ー ス に よ っ て 出 力 さ れ る デ ー タ を 格 納 す る ス タ ッ ク メ モ リ と 、 を 有 す る こ と を
特 徴 と す る 付 記 １ 記 載 の 検 証 装 置 。
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【 ０ ０ ８ ３ 】
　 （ 付 記 ５ ） 　 ハ ー ド ウ ェ ア と ハ ー ド ウ ェ ア を 制 御 す る ソ フ ト ウ ェ ア と を モ デ ル を 用 い て
検 証 す る 検 証 方 法 に お い て 、
　 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 前 記 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 異 な る 他 の
タ イ ミ ン グ 情 報 と を 有 す る モ デ ル を 、 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 と ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 の 双 方 に 用 い
る こ と を 特 徴 と す る 検 証 方 法 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 （ 付 記 ６ ） 　 前 記 モ デ ル は 、 複 数 の 異 な る 検 証 レ ベ ル に 対 応 す る 数 の タ イ ミ ン グ 情 報 を
有 し 、 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル に 応 じ た 前 記 タ イ ミ ン グ 情 報 に 従 っ て 入 出 力 デ ー タ の 転 送 方 式
を 切 り 替 え る こ と を 特 徴 と す る 付 記 ５ 記 載 の 検 証 方 法 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 （ 付 記 ７ ） 　 前 記 モ デ ル は 、 検 証 時 に 入 力 さ れ る デ ー タ を 変 換 し て 演 算 を 実 行 し 、 演 算
後 の デ ー タ を 再 変 換 し て 出 力 す る こ と を 特 徴 と す る 付 記 ５ 記 載 の 検 証 方 法 。
　 （ 付 記 ８ ） 　 前 記 モ デ ル は 、 入 力 さ れ る デ ー タ を 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル に 応 じ た タ イ ミ ン
グ 情 報 に 従 っ て イ ン タ フ ェ ー ス に よ っ て ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル に 転 送 し 、 前 記 イ ン タ フ ェ ー
ス か ら 転 送 さ れ た デ ー タ を 用 い て ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル に よ っ て 演 算 を 実 行 し 、 前 記 ハ ー ド
ウ ェ ア モ デ ル に よ っ て 演 算 さ れ た デ ー タ を ス タ ッ ク メ モ リ に 格 納 し 、 前 記 ス タ ッ ク メ モ リ
に 格 納 さ れ た デ ー タ を 前 記 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル に 応 じ た タ イ ミ ン グ 情 報 に 従 っ て 出 力 す る
こ と を 特 徴 と す る 付 記 ５ 記 載 の 検 証 方 法 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 （ 付 記 ９ ） 　 コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て 、 ハ ー ド ウ ェ ア と ハ ー ド ウ ェ ア を 制 御 す る ソ フ ト ウ
ェ ア と を モ デ ル を 用 い て 検 証 す る た め の プ ロ グ ラ ム に お い て 、
　 コ ン ピ ュ ー タ に 、
　 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル を 示 す 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 前 記 一 の タ イ ミ ン グ 情 報 と 異 な る 他 の
タ イ ミ ン グ 情 報 と を 有 す る モ デ ル を 用 い て ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 を 行 い 、
　 前 記 モ デ ル を 用 い て ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 を 行 う 処 理 を 実 行 さ せ る こ と を 特 徴 と す る プ ロ グ
ラ ム 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 （ 付 記 １ ０ ） 　 前 記 コ ン ピ ュ ー タ に 、
　 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル に 応 じ た タ イ ミ ン グ 情 報 に 従 っ て 前 記 モ デ ル の 入 出 力 デ ー タ の 転 送
方 式 を 切 り 替 え る 処 理 を 実 行 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 付 記 ９ 記 載 の プ ロ グ ラ ム 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 （ 付 記 １ １ ） 　 前 記 コ ン ピ ュ ー タ に 、
　 検 証 時 に 前 記 モ デ ル に 入 力 さ れ る デ ー タ を 変 換 し て 演 算 を 実 行 し 、 演 算 後 の デ ー タ を 再
変 換 し て 出 力 す る 処 理 を 実 行 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 付 記 ９ 記 載 の プ ロ グ ラ ム 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 （ 付 記 １ ２ ） 　 前 記 コ ン ピ ュ ー タ に 、
　 前 記 モ デ ル に 入 力 さ れ る デ ー タ を 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル に 応 じ た タ イ ミ ン グ 情 報 に 従 っ て
イ ン タ フ ェ ー ス に よ っ て ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル に 転 送 し 、 前 記 イ ン タ フ ェ ー ス か ら 転 送 さ れ
た デ ー タ を 用 い て ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル に よ っ て 演 算 を 実 行 し 、 前 記 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル に
よ っ て 演 算 さ れ た デ ー タ を ス タ ッ ク メ モ リ に 格 納 し 、 前 記 ス タ ッ ク メ モ リ に 格 納 さ れ た デ
ー タ を 前 記 検 証 時 の 検 証 レ ベ ル に 応 じ た タ イ ミ ン グ 情 報 に 従 っ て 出 力 す る 処 理 を 実 行 さ せ
る こ と を 特 徴 と す る 付 記 ９ 記 載 の プ ロ グ ラ ム 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 （ 付 記 １ ３ ） 　 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る モ デ ル を 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 を 行 え る よ
う に 作 成 す る 検 証 装 置 に お い て 、
　 前 記 モ デ ル は 、 前 記 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る タ イ ミ ン グ 情 報 以 外 の タ イ ミ ン グ 情
報 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 検 証 装 置 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 （ 付 記 １ ４ ） 　 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る モ デ ル を 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 を 行 え る よ
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う に 作 成 す る 検 証 装 置 に お い て 、
　 前 記 モ デ ル は 、 前 記 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る タ イ ミ ン グ 情 報 に つ い て 、 複 数 種 別
の ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 対 応 す る 数 有 す る こ と を 特 徴 と す る 検 証 装 置 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 （ 付 記 １ ５ ） 　 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る モ デ ル を 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 を 行 え る よ
う に 作 成 す る 検 証 装 置 に お い て 、
　 前 記 モ デ ル は 、 前 記 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る タ イ ミ ン グ 情 報 に つ い て 、 複 数 の ソ
フ ト ウ ェ ア 検 証 装 置 に 対 応 す る 数 有 す る こ と を 特 徴 と す る 検 証 装 置 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 （ 付 記 １ ６ ） 　 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 に 使 用 さ れ る モ デ ル を 、 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 を 行 え る よ
う に 作 成 す る 検 証 装 置 に お い て 、
　 前 記 ハ ー ド ウ ェ ア 検 証 で 使 用 す る ４ 値 表 現 の モ デ ル を 、 前 記 ソ フ ト ウ ェ ア 検 証 に 使 用 す
る ２ 値 表 現 に 変 換 す る ４ 値 ／ ２ 値 変 換 手 段 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 検 証 装 置 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ９ ４ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 原 理 説 明 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 ハ ー ド ウ ェ ア お よ び ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 ・ 検 証 環 境 の 概 念 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 期 待 値 算 出 モ デ ル の 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 ス タ ッ ク メ モ リ の デ ー タ 格 納 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 従 来 の ハ ー ド ウ ェ ア お よ び ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 ・ 検 証 環 境 の 概 念 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 １ 　 Ｌ Ｓ Ｉ 仕 様
　 ２ 　 Ｈ Ｄ Ｌ モ デ ル
　 ２ ａ 　 Ｒ Ｔ Ｌ モ デ ル
　 ３ 　 フ ァ ー ム ウ ェ ア
　 １ ０ 　 検 証 装 置
　 １ １ 　 論 理 シ ミ ュ レ ー タ
　 １ ２ 　 期 待 値 算 出 モ デ ル
　 １ ２ ａ ， １ ８ 　 バ ス イ ン タ フ ェ ー ス
　 １ ２ ｂ 　 ハ ー ド ウ ェ ア モ デ ル
　 １ ２ ｃ 　 ス タ ッ ク メ モ リ
　 １ ３ 　 等 価 検 証 部
　 １ ４ 　 ソ フ ト ウ ェ ア デ バ ッ ガ
　 １ ５ 　 イ ン タ フ ェ ー ス 部
　 １ ６ 　 テ ス ト パ タ ー ン
　 １ ７ 　 バ ス
　 １ ９ 　 Ｃ Ｐ Ｕ ／ Ｍ Ｐ Ｕ ブ ロ ッ ク
　 ２ ０ 　 メ モ リ ブ ロ ッ ク
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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