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第 1章

序論

本研究は仕様からデジタル回路や協調計算システムを自動生成する高位設計の研究で
ある．本研究では「仕様記述」と「生成された物」の間の正当性が数学的に保証される枠
組みを重視している．このため，仕様と生成物の間の正当性が保証される等価変換理論
(Equivalent Transformation Theory : ET) [1–9]の枠組みを用いた．
本研究では仕様の記述方法として宣言的仕様を用いる．宣言的仕様とは，問題の性質と

解く範囲を確定節によって定義したものであり，一般的な意味の「仕様」より狭い意味で
用いられる．宣言的仕様が扱う問題には求解問題や制約充足問題などがあり，本研究の目
的は，このような問題を効率よく解くためのデジタル回路やデジタル回路とソフトウエア
による協調計算システムを自動生成することである．

1.1 概要

本書の中で，宣言的仕様から正しいデジタル回路を自動生成する枠組みを提案する．こ
の枠組みの中では，複雑な問題も宣言的仕様によって容易に記述できる．回路は，その記
述から数学的な基礎に基づいて正しく自動生成される．従って，開発の難しさが解消さ
れ，安全に短期開発が可能となる．
問題を解くアルゴリズムやプロシージャは宣言的仕様に含まれない．これらは等価変換

理論 (ET理論)に基づいて自動生成され，ETルールと呼ばれる確定節に対する書き換え
規則によって記述される．本研究が提案する枠組みの特徴は，宣言的仕様から ETルール
を生成し，それをプログラム変換によって回路レベルの記述へ変換していることである．
5章では，この変換過程を理論的に考察している．この中で議論される代数系変換の理論
は，計算のドメインを変更するようなプログラム変換に対しても正当性を与える．
代数系変換の理論は ETルールから回路を生成する場合だけでなく，ETルールからソ

フトウエアを生成する場合にも使える．そこで，回路とソフトの協調計算システムを生成
する枠組みを 6章で提案する．
本研究では協調計算を容易に実験するため，柔軟な協調計算実験システムを制作してい

る．7章では，このシステムの概要と「お絵かきロジック」を用いたデモを紹介する．
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図 1.1 デジタル回路を生成する流れ

1.1.1 宣言的仕様からデジタル回路を生成する流れ

宣言的仕様から回路を生成する流れを概説する (図 1.1)．

1. アルゴリズム構築 まず，宣言的仕様から ET ルールと呼ばれる書き換え規則を
生成する必要がある．これは宣言的仕様からアルゴリズムを生成することに相当
する．
この ETルール生成に関する研究は数多くなされており [7–12]，本研究ではそれら
の研究成果を用いて「ETルールが生成された」と仮定して議論を進める．本研究
が新たにおこなったのは「与えられた ETルールからデジタル回路を生成する」部
分，およびフレームワークの提案である．

2. 状態空間の限定 状態空間とは計算過程に現れる全ての状態の集合である．デジタ
ル回路で実現可能なものは有限状態マシン [13–15]であるため，回路化可能な ET
ルールの状態空間も有限である．この空間をメタ計算によって明らかにする．

3. 抽象度を下げる ETルールは確定節と呼ばれる論理式を書き換える規則である．確
定節は宣言的仕様にも使われており，表現の抽象度が高い．この確定節による表現
をレジスタを用いた表現へ変換する．これにはプログラム変換という手法を用い
る．このフェーズでは，必要なレジスタ数を圧縮する操作も行う．

4. スケジューリング 上記のプログラム変換されたルールからデジタル回路を生成す
るには，有限状態マシンをあらわすルールを生成する必要がある．このルールは上
記のプログラム変換されたルールをマージすることで実現される．最終的にルール
は一つになる．
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図 1.2 Co–design framework using ET

5. 有限状態マシン マージされて得られたルールの形は，有限状態マシンとの対応
が自明になっている．したがって，ルールのシンタックスから HDL(VHDL[16],
Verilog HDL[17])のシンタックスへ変換すればよい．

1.1.2 宣言的仕様から協調計算システムを生成する流れ

回路生成の方法を応用することで，宣言的仕様から協調計算回路を生成できる．その流
れを概説する (図 1.2)．

1. ETルール生成 ETルールを生成する．宣言的仕様から自動生成することを考えて
いるが，人がマニュアルで書いても構わない．また，デジタル回路の生成の場合と
は異なり回路化できない記述も許される．

2. 機能分割 ETルールを「デジタル回路化するルール」と「ソフトウェア化するルー
ル」に分類する．ETルールは書き換え規則であり，書き換え規則は個々の規則が
独立しているため機能分割が容易である．これは手続き型言語 (C/C++, Java, etc.)
にはない特徴である．

3. 協調計算システムの生成「デジタル回路化するルール」を本研究の手法を用いてデ
ジタル回路へ変換し，「ソフトウェア化するルール」を関連研究 [12, 18–20]を用い
てコンピュータ上で実行可能なソフトウェアへ変換する．

3



1.2 構成

本書の構成は以下のとおりである．

1章序論
この研究の要旨と背景について述べる．またデジタル回路および協調計算システム
についての説明も行う．

2章宣言的仕様，宣言的意味と正当性
この研究で用いる宣言的仕様について，最初に記述言語として用いる確定節につい
て説明し，続いて宣言的意味と正当性について説明する．

3章等価変換と ETルール
本研究がハードウェア記述言語 (HDL)として用いている ETルールの説明と，その
ETルールに対して正当性を保証する理論である等価変換理論について説明する．

4章 ETルールを用いた回路生成手法
ETルールの記述からどのように回路が生成できるのか，その基礎的なアイデアを
説明する．

5章回路生成手法の理論的考察と拡張
4章のアイデアを理論的に考察し，回路の正当性について論じる．また，その成果
として回路生成方法を拡張する理論を展開する．

6章 ETルール変換フレームワーク
5 章で得られた知見をもとに，一般的な ET ルールのプログラム変換のフレーム
ワークを示す．このフレームワークにより，回路だけでなくコンピュータ上で実行
可能なソフトウェアの生成も可能になる．そして，回路とソフトの協調計算システ
ム生成へも展開可能になる．

7章協調計算システムへの応用
実際に実験を行うため，柔軟な協調計算システムを試作した例を紹介する．この中
で「お絵かきロジック (Nonogram)」と呼ばれるパズルを用いて協調計算の効果を
示している．

8章結論

1.3 デジタル回路と協調計算システム

ここでは本書が扱うデジタル回路と協調計算システムについての基本的な概念について
説明する．その目的は，デジタル回路設計の制約の厳しさを理解することにある．
最初にデジタル回路について説明する．その中で，デジタル回路の設計ではポインタや

スタックなどが利用できないことを説明する．この事実は，宣言的仕様の中にはデジタル
回路だけでは実現不可能な場合があることを意味する．そのため，ソフトウェアとの協調
計算も重要になる．この章の最後では，本研究が生成しようとする協調計算システムにつ

4



いても説明する．

1.3.1 デジタル回路の概要

ここではデジタル回路の基本的な知識を説明する．まず，デジタル回路を構成する基本
単位であるゲートとフリップフロップについて説明し，それらがどのように組み合わされ
て論理的な機能が実現されるのかを説明する．この中で除算を組み合わせ回路で実現する
ことが困難であることや，デジタル回路にはポインタやスタックが利用できないことも説
明する．

1.3.2 本書が対象とする範囲

デジタル ICのパッケージの内部にはシリコン基板上に形成された論理回路があり，そ
のシリコン基板上の論理回路からワイヤーボンディングを介して回路の入出力が ICのピ
ンに接続されている．
本書が扱うのは内部の論理回路の「論理」の設計である．すなわち，後述のゲートとフ

リップフロップで表現されるレベルだけを扱い，ワイヤーボンディングや ICのピンなど
のパッケージや電気的な物理特性などは扱っていない．

1.3.3 デジタル回路の基本素子

デジタル回路は２種類のトランジスタ (n–MOSおよび p–MOS)をシリコン基板上に集
積したものである．トランジスタは高速にオン・オフする電気的なスイッチ素子であり，
構造上の最小構成要素である．しかし一般にデジタル回路の設計では，いくつかのトラン
ジスタを組み合わせて作られる最小の論理機能を持った回路を基本素子と考える．その最
小の論理機能とは次の 2種類である．

1. ゲート
2. フリップフロップ

これらの基本素子の内部構造はメーカーや ICの種類によって異なるが，機能はメーカー
や ICの種類にかかわらず同等である．デジタル回路は，この 2種類の基本素子を組み合
わせて実現されている．以下に，それぞれの基本素子の詳細を説明する．

■ゲート (gate circuit) ゲートは基本的なブール演算を行う回路である．電圧の高低
(High / Low) によってブール代数の値 (1 / 0) をあらわし，High 電圧の状態を “1”，Low
電圧の状態を “0”に割り当て*1，入力電圧の状態によって出力電圧を決定する．

*1 この表現方法を正論理 (Positive Logic)と呼ぶ．逆の場合 (High = 0, Low = 1)は負論理 (Negative Logic)
と呼ばれる．本書は正論理で説明する．
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図 1.3 ゲートの回路記号

• ゲートの種類 ゲートにはいくつかの種類がある．図 1.3は代表的なゲートを回路
図記号と共に示している．記号の “A”および “B”はゲート回路の入力信号で，“Y”
はゲート回路の出力信号 (つまり演算結果) をあらわしている．その下の論理式は
出力 Yと入力 A,Bの関係を示している．
回路設計には最低限AND, OR, NOT の 3つが必要である．しかし多くの設計ツー
ル (EDA Tool) には， NAND (Not–AND), NOR (Not–OR), XOR (eXclusive–OR
排他的論理和)なども用意されている．
• ゲートの用途 ゲートは関数を実現する目的に使用される．理論上は AND, OR,

NOTの三種類の演算機能を組み合わせて任意の関数を作れることが知られている．
ただし関数によっては必要なゲート数が莫大になるものがあり (例えば除算回路)，
このような関数は後述の順序回路で実現される．
• ゲート回路の演算時間 一般にゲート回路は入力信号に対する演算結果がほぼ瞬時
に得られる．ゲート回路が演算に要する時間 (すなわちゲート回路に信号を入力し
てからゲート回路の出力が確定するまでの時間)を伝搬遅延 (propagation delay)と
呼ぶ (図 1.4 のδ)．伝搬遅延とは，物理的な制約で生じる電気信号の遅れである．
制約とは，配線を電気が伝わる速さが有限であることや，トランジスタのオン・オ
フに要する時間をゼロにできないことなどである．
伝搬遅延の大きさを決める要因 (パラメータ) には，動作電圧, 回路の構造や寸法,
シリコンの特性など様々なものがある．このため伝搬遅延を厳密にコントロールす
ることは難しいが，一般に動作クロックの周期に比べて十分に小さいので無視する
ことができる*2．

*2 むしろ，伝搬遅延を無視できるように動作クロックの周波数範囲に制約が課される．
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図 1.4 ゲートの伝搬遅延
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図 1.5 フリップフロップ

本研究ではゲート回路の伝搬遅延は無視するものとし，ゲート回路の計算時間を理想的に
ゼロとみなす．

■フリップフロップ (Flip–Flop, F/F) フリップフロップ (F/F) は最も単純な記憶素子で
あり，1 個の F/F は 1 ビットの状態を保持する．多ビットの状態を保持するには複数の
F/Fを用いる．図 1.5は F/Fの回路図記号と動作を示している．F/Fは入力 (D)と出力 (Q)
のほかにクロック入力 (CLK)を持つ．F/Fは回路の配線の途中に挿入され，クロック信号
CLK が Low から High へ変化するタイミングで入力 D を読み取り，それを Q へ出力す
る．これ以外のタイミングでは出力の状態が保持され，その間の入力信号の変化は無視さ
れる．

F/Fは一種のメモリではあるがアドレスという概念を持たない．したがって，デジタル
回路の設計ではポインタやスタックなどが利用できないことに留意しておく必要がある*3．

*3 基本素子（ゲート回路と F/F）を組み合わせてポインタやスタックの機能を実現することは可能である．
しかし，この機能を持つ基本素子が存在するわけではない．
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図 1.6 組み合わせ回路と最適化の例

1.3.4 基本素子で実現されるデジタル回路

実用的なデジタル回路は基本単位であるゲートとフリップフロップが複雑に組み合わさ
れたものである．しかし，その複雑な回路も次の二種類の基本的な構成方法を用いて組み
立てられている．

• 組み合わせ回路 (Combinational Logic Circuits)
• 順序回路 (Sequential Circuits)

どのような複雑なデジタル回路も，これらの構成方法が基本となっている．ここでは，組
み合わせ回路および順序回路と，順序回路の特別な形である有限状態マシン (Finite State
Machine : FSM)について説明する．

■組み合わせ回路 (Combinational Logic Circuits) デジタル回路の基本素子のうち，ゲー
ト回路の組み合わせだけで構成される回路を組み合わせ回路と呼ぶ．ゲート回路は理想状
態では計算時間をゼロとみなせるため，組み合わせ回路の計算時間も理想状態ではゼロと
みなせる．
組み合わせ回路で実現できるものは関数である．任意の関数は選言標準形の論理式であ

らわすことができるので原理的には AND，OR，NOTの三種類のゲート回路だけで任意
の関数を実現できる．多くの CADでは加減算,乗算,比較などを使った数式を自動的に組
み合わせ回路へ変換し最適化する機能を備えている．したがって，人の手によって組み合
わせ回路を設計することは少ない．本研究でも組み合わせ回路の合成と最適化はツールに
任せ，数式レベルの記述を生成する．

• 組み合わせ回路の最適化 通常，組み合わせ回路は，実装時に回路が簡単になるよう
に論理の最適化を行う (図 1.6)．有名な最適化手法としてはカルノー図 (Karnaugh
map) による最適化 [21] や，コンピュータでの自動化に適したクワイン・マクラ
スキー法 (QM法)[22, 23]がある．QM法は，1ビット出力の論理式に対する最適
化手法であり，元の論理式と等価で項数が最少の論理式が得られることを保証す
る．しかし，デジタル回路にとって項数が最少であることは必ずしも最適ではなく，
その時代の技術 (テクノロジ・マッピング)などによっても最適解は異なる．また，
QM 法は入力ビット数の増加に対して計算量が爆発的に増えるため，実用レベル
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図 1.7 同期回路と非同期回路の例

ではヒューリスティックを用いた最適化法 [24, 25] や二分決定図 (Binary Decision
Diagram : BDD)を用いた最適化法が用いられている．
加減算や乗算に対しては上記の最適化は有効に働かない．しかし，これらの回路に
対しては演算方法の特徴を巧みに利用した個別の手法が考案されており，組み合わ
せ回路で実現可能となっている．

– 加減算回路 最も単純な Ripple Carry Adder (RCA) や，実用的な Carry Saved
Adder (CSA)などが考案されている．

– 乗算回路 Wallace Tree[26]による乗算やブース符号 [27]による乗算などが考
案されている．

• 組み合わせ回路で実現が難しい関数 上記の最適化法を用いても回路規模が実用的
な規模に収まらないことは多い．このような回路の代表的なものに除算回路があ
る．除算回路は最適化しても実用的な回路サイズにならず，加減算や乗算のような
巧みな手法も発見されていない．このように有効な最適化ができない場合には，後
述の順序回路を用いてアルゴリズム的に繰り返し計算するのが一般的である．

■順序回路 (Sequential Circuits) 組み合わせ回路とフリップフロップを用いて構成され
る回路である．大きく同期回路と非同期回路に分けられる (図 1.7)．

• 同期回路 (Synchronous Circuits)
順序回路のうち，全てのフリップフロップのクロック入力が同じクロック信号に
よって駆動されているものを同期回路と呼ぶ．クロック信号が変化しない間は状態
を保持し，その状態と外部入力に応じて次状態を計算し，クロック信号の変化に同
期して次状態に遷移する．
• 非同期回路 (Asynchronous Circuits)
異なるクロック信号で駆動されるフリップフロップを持つ順序回路を非同期回路と
いう．クロック信号の役割は，フリップフロップがデータを取り込むタイミングを
合図することである．このため，異なるクロック信号で動作するフリップフロップ
の間ではデータを受け渡すタイミングの調整が難しく誤動作しやすくなる．
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図 1.8 ムーア型状態マシンとミーリ型状態マシン

デジタル回路の設計では非同期回路を避け同期回路を用いた設計が推奨されている．本研
究で生成されるデジタル回路も同期回路である．

■有限状態マシン (Finite State Machine : FSM) 順序回路の特別なものとして有限状態
マシン (Finite State Machine : FSM) [13–15] がある．FSM はフリップフロップの内容を
内部状態 (State)と捉え，次に遷移すべき状態を現在の内部状態と外部入力から遷移関数
(Transition Function)によって決定する．一般的な FSMは出力関数 (Output Function)に
よって出力を決定する．出力が内部状態のみで決定されるものをムーア型 [14]，内部状態
と外部入力から決定されるものをミーリ型 [15]と呼ぶ (図 1.8)．本研究はムーア型 FSM
を用いて宣言的仕様からデジタル回路を生成している．

1.3.5 デジタル回路の特徴

個々のデジタル回路は処理手順が固定化 (hard–wired)されており，CPUのようにメモ
リから命令を読み込む手間がかからない．また，デジタル回路では記憶素子であるフリッ
プフロップ (F/F)が処理回路の内部に埋め込まれている．このためノイマンボトルネック
は存在しない．また CPUの動作は逐次処理しかできないが，デジタル回路は複数の回路
を並列に実行することが可能である．デジタル回路を利用する多くのアプリケーションで
は，並列実行可能性を利用して高効率な計算を実現している．
その代わり F/F にはアドレスの概念がないため，F/F を使って処理手順を変更したり，

スタックやポインタを利用した処理ができない．この制約のために，デジタル回路で実現
可能な処理には限界がある．

配線上のデータの流れ
ゲートとフリップフロップは入力と出力が明確に決まっており，データの流れは一方向で
ある．出力とは，そこに接続される配線の電圧を Highまたは Lowの状態に強制的に駆動
するものである．入力とは，そこに接続されている配線の電圧に影響を与えずに電圧の状
態を読み取るものである．
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図 1.9 許されない配線方法の例

デジタル回路を設計する上では次のことが非常に重要である．

• ひとつの配線には，ただ一つの出力と 0 個以上の入力が接続されなければなら
ない．

特に出力は必ず一つだけ接続されなければならない (図 1.9)．もし出力がひとつも接続
されない配線が存在すると，その配線の電圧は定まらない (つまり真理値が決まらない)．
また複数の出力が接続された場合，それらの中に矛盾した出力があるとき (つまり High
と Low が混在するとき)，電圧が定まらないばかりか High から Low へ向かって大きな
ショート電流が流れて回路の発熱や発火事故が発生する可能性がある．

1.3.6 デジタル ICの種類

デジタル ICは，構造によって大きく４つに分類される．

1. フルカスタム
2. Gate Array (ASIC)
3. PLD / CPLD
4. FPGA

それぞれについて下記に説明する．

■[フルカスタム] フルカスタム ICは，決まった機能を最適な回路と配線によって実現
した ICである．高い性能と安い製造単価を実現できる反面，長い開発期間と莫大な初期
投資が必要である．このため，大量生産されるような用途 (例えば汎用 IC)に用いられる．

■[Gate Array] Gate Arrayは，あらかじめ用意された雛形 (ゲート回路や特殊機能ブロッ
クのライブラリと配線のアレイ)を用いて複雑な機能を短期間に開発できる ICである．多
少の冗長性を持つため性能と製造単価はフルカスタムに劣る．しかし設計期間が短くでき
初期投資もフルカスタムより安く済むため，個別のユーザーが自社の特定用途向け ICの
開発に利用している．このことから ASIC (Application Specific IC)とも呼ばれる．
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■[PLD / CPLD] PLD (Programmable Logic Device)は，ICの内部配線をユーザー自身
が変更できる (ユーザーが内部配線をプログラム可能な) 構造を持った論理 IC である．
CPLD (Complex PLD) は内部に複数の PLD を持ち，より複雑な機能を実現できるよう
にした ICである．PLDや CPLDは単価が高く，性能もフルカスタムや Gate Arrayに比
べて劣るが，初期投資の必要がなく書き換えも可能なため，論理回路の実験に用いたり，
Gate Array設計の初期段階で回路の論理をデバッグする目的で使用する．デバッグが終了
した論理を製造単価の低い Gate Arrayへ移植することも多い．

■[FPGA] FPGA は PLD と同様にユーザー自身がプログラムできる LSI であり，PLD
よりも大規模かつ高速な回路を扱うことができる．名前の由来は「Field Programmable
(現場でプログラム可能な) Gate Array」である．FPGA は単価が高いが，性能がよく初
期投資も必要ない．PLD のように実験やデバッグに用いたり，非常に少量生産の製品で
Gate Arrayでは初期投資を回収できないような用途に用いられる．
通常，PLDは電源を切ってもプログラムされた配線情報は消えないが，一般的な FPGA

は電源を切ると配線情報が消えてしまう．このため電源投入後に配線情報をロードしなけ
ればならない．この目的で ROMあるいは Flash ROMが利用されることも多いが，動的
に回路を書き換えられる性質を積極的に利用した多目的な回路ボードも制作されている．
このような FPGA の利用例として，本研究の中で開発された「回路とソフトウェアの協
調計算システム」を 7章で紹介している．

1.3.7 デジタル回路の設計方法

デジタル回路の設計手法は大きく二つに分類される．一つは図面による設計であり，も
う一つは言語による設計である．言語による設計は現在の主流となっている．また，最近
の研究として一階述語論理を用いた設計手法や書き換え規則を用いた設計手法がある．

図面による設計
• トランジスタレベル トランジスタのレベルで回路を作成する．このレベルで設計
された論理回路は，異なる製造工場 (fabrication)や異なるプラットフォーム (カス
タム IC, ASIC, etc.)への移植が難しい．
• ゲートレベル 論理ゲートおよびフリップフロップレベルで回路図を作成する．ト
ランジスタレベルより抽象度が上である．通常，基本ゲート (AND, OR, NOT) だ
けでなく「複合ゲート」と呼ばれるゲートも多用される．複合ゲートとは，複数の
基本ゲートの組み合わせと同じ論理を，それら基本ゲートの組み合わせより少ない
トランジスタ数で実現したゲート回路である．このため，複合ゲートを利用した組
み合わせ回路は遅延時間と回路面積を小さくできる．ただし，利用可能な複合ゲー
トはメーカー，工場，プラットフォーム等によって異なるため可搬性はない．
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module counter4(

cnt ,

reset ,

clk

);

output [3:0] cnt ;

input reset ;

input clk ;

reg [3:0] counter ;

always @(posedge clk or posedge reset)

begin

if ( reset == 1’b1 ) begin

counter <= 4’b0000 ;

end else begin

counter <= counter + 1 ;

end

end

assign cnt = counter ;

endmodule

図 1.10 言語による回路設計の例：Verilog HDLによる 4bitカウンター回路

言語による設計
言語による設計は図面による設計よりも抽象度が高く生産性が高いため，現在ではデジタ
ル回路設計手法の主流となっている．

• VHDL / Verilog HDL これらは現在主流のデジタル回路の設計用に開発された回
路記述言語 (Hardware Description Language : HDL) である．VHDL[16] はアメリ
カ国防総省, Verilog HDL[17] はケイデンス社によって開発されたが，現在はいず
れも IEEEで標準化されている．図 1.10に Verilog HDLによるカウンター回路の
設計例を示す．
HDLで記述可能なものは大きく 3つのレベルに分類できる．
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1. ビヘイビア (振る舞い)レベル
2. レジスタ転送レベル (Register Transfer Level : RTL)
3. ゲートレベル
ビヘイビアレベルとは，プログラミング言語と同様に処理手順を記述する方法であ
る．RTL とは，処理をクロック単位に分解して各クロック毎に発生する動作を記
述する方法で，ビヘイビアより低位な設計方法である (図 1.10は RTLレベル記述
である)．ゲートレベルとは，ゲートおよびフリップフロップの接続関係 (ネットリ
スト)を記述する方法で，RTLよりもさらに低位な設計方法である．現在のところ
回路を生成可能な記述は RTL とゲートレベルである．HDL で記述されたソース
コードには可搬性があり，同じソースを異なる ICメーカーや異なる FPGAデバイ
スに利用できる．
• SystemC / SystemVerilog SystemC[28] および SystemVerilog[29] は共にソフト
ウェアとハードウェアが混在するシステムを記述するための言語で，SystemC は
C++言語を拡張したもの，SystemVerilogは Verilog HDLを拡張したものである．
これらの言語で記述されたソースには可搬性がある．

最近の設計手法に関する研究
デジタル回路の設計規模の拡大によって，前述の言語による設計よりもさらに生産性の高
い手法が望まれており，いくつかの研究がなされている．ここでは，その中から本研究に
関連する，以下の二つを紹介する．

• 一階述語論理による設計の研究 (P. Gaboury at University of Waterloo[30])
本研究と同じく確定節によって宣言的仕様を記述する．この研究では確定節記述を
直接回路へ変換している．このため回路の性能は宣言的仕様の「書き方」に大きく
依存してしまう．本研究では ETルールを経由することで様々な変換手法を利用で
きるようになっており，宣言的仕様の書き方に関わらず，効率のよい回路が生成で
きる．
• 書き換え規則による設計の研究 (Hoe et al.[31, 32] , Rosenband[33, 34] at MIT)
ガード条件付きの書き換え規則 [35] によって回路モジュールのビヘイビアを記述
する．書き換え規則は個々の規則が独立であるため，各規則の正しさは他の規則に
依存しない．したがって設計作業は，書き換え規則でアトミックな動作を個々に記
述し，それらを集積すればよく，HDLに比べて容易である．しかし，MITの研究
は本研究のような「仕様」に対する正当性を保証する枠組みは持っていない．

1.3.8 SWと HWにおける記述言語の違い

SW言語から実行バイナリを作る作業は “コンパイル”と呼ばれる．HW言語から実行
回路を作る作業は “論理合成 (synthesis)”と呼ばれる．
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SWのソースコード
ソースコードは実行手順を表している．SWの言語はコンパイルすることで実行バイナリ
ができるが，そのバイナリはプラットフォームによって大きく異なる．コンパイルの目的
は命令列を得ることであり，利用可能な資源や命令セットの情報はコンパイラが持ってい
る．SWプログラムのソースコードにはプラットフォーム (OSや CPU)の情報を記述する
必要はないので可搬性がある．

HWのソースコード
ソースコードは回路の配線情報をあらわしている．HDLを論理合成して得られるものは
回路の構造そのものである．

HWにおけるプラットフォームの違いは，ASIC/FPGA/CPLDなどの ICの実現方法や，
埋め込み乗算器などのマクロの有無がある．これらプラットフォームに特有な埋め込み機
能を使わなければ可搬性がある．

1.4 協調計算システムの概要

デジタル回路とソフトウェアにはそれぞれ長所と短所がある．協調計算システムは互い
が欠点を補い，長所を活かして効率的な計算を実現するシステムである．

1.4.1 回路の長所と短所

一般にデジタル回路は単純な処理を並列に実行することに向いている．しかし，複雑な
条件判定などが多用される処理にはデジタル回路の特徴を活かせない．また §1.3.3 で述
べたようにメモリのアドレスという概念がなくポインタ参照が使えないのも大きなデメ
リットである．

1.4.2 ソフトウェアの長所と短所

コンピュータはプログラミングにより複雑な計算でも柔軟かつ容易に実現することがで
きる．また，デジタル回路に比べて計算可能なクラスが広い．しかしノイマンアーキテク
チャを基本とするためメモリアクセスが局所的にしか行えず，処理はシーケンシャルに行
われるため計算効率は悪い．

1.4.3 協調計算システムを実現する上での課題

■設計の問題 回路設計にはスキルが必要である．回路規模が増大している今日では回路
の設計が非常に複雑化している．全体が並列に動作してしまうため，プログラムのような
手続きの流れとして動作を捉えることができない．
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協調計算システムの設計は更に複雑になる．回路設計のスキルとソフトウェア設計のス
キルが異なることに加え，その両者を協調させて動作させるための制御が非常に難しい．

■正当性と検証の問題 現在の検証方法は，大量のテストケースをシミュレーションする
ことによりバグを発見するという手法である．シミュレーションによる検証では正当性を
保証することが難しい．なぜなら，考えられる全てのシチュエーションをシミュレーショ
ンすることが不可能だからである．更に，回路とソフトの規模が増大するとシミュレー
ションすること自体に大きなコストがかかり，多くのテストケースを検証することは困難
になる．
回路とソフトが異なる言語で設計されることも検証を難しくしている．例えば回路を

Verilog HDLで記述し，ソフトを C++言語で記述する場合，これらの異なる言語を統合
してシミュレーションすることは難しい．

1.5 本研究が目指す問題解決の枠組み

本研究は宣言的仕様レベルの設計 (高位設計) を目指す．この枠組みでは回路やシステ
ムが宣言的仕様から理論的に生成され，正当性が数学的に保証される．
まず数学的な言語で記述された「宣言的仕様」と呼ばれる形式仕様を用いる．宣言的仕

様から ETルールを生成し，その ETルールを変換して回路およびソフトウェアを生成す
る．宣言的仕様から生成される ETルールは既存の研究である「等価変換理論」[1–9]に
より正当性が保証され，ETルールの変換は本研究の成果である「代数系変換」(§5.2.1)に
よって正当性が保証される．
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第 2章

宣言的仕様，宣言的意味と正当性

本研究は，形式仕様として等価変換理論 [1–9] が採用している宣言的仕様 (declarative
specifications)を用いる．宣言的仕様の理解には一階述語論理 [36–38]および論理プログ
ラミング [39–41]の知識が必要になる．
この章では宣言的仕様について簡単に説明する．まず最初に仕様記述言語として用い

られる確定節 (definite clause)について説明し，次に宣言的仕様と宣言的意味 (declarative
meaning)について説明したのち，最後に正当性 (correctness)について説明する．

2.1 仕様記述言語としての確定節

確定節は従来から仕様記述や宣言的言語として用いられている．確定節については一階
述語論理と論理プログラミングの文献 [36–41]に詳しいが，ここで簡単に説明する．
確定節 (論理プログラミングではプログラム節ともいう) とは一階述語論理のサブセッ

トであり，次の形式をした論理式である．

確定節 : ∀ (¬B1 ∨¬B2 ∨ · · · ∨ ¬Bk ∨ H) (k ≥ 0) (2.1)

ここで “ ¬ ”は論理否定 (NOT)をあらわす記号であり，“ ∨ ”は論理和 (OR)をあらわす記
号である．また Bi (i=1, 2, . . . , k)および H は原子論理式をあらわす．原子論理式はアトム
(atom)とも呼ばれる．一階述語論理のアトムは命題関数である．先頭の全称記号 “ ∀ ”は，
式に現れるすべての変数が全称束縛されていることをあらわす．すなわち式 (2.1)の表記
は，この式に現れる全ての変数を X1, X2, . . . , Xm としたときに下記の式と等価である．

∀X1
∀X2 . . .

∀Xm (¬B1 ∨¬B2 ∨ · · · ∨ ¬Bk ∨ H)

否定 “ ¬ ” のついたアトムを負リテラルと呼び，否定のつかないアトムを正リテラ
ルと呼ぶ．確定節は，ただ一つの正リテラル H と 0 個以上の負リテラル ¬Bi の選言
(disjunction)である*1．

*1 一般にリテラルを論理和で連結した論理式を節 (clause)と呼ぶ．特に正リテラルが高々一つだけの節を
ホーン節 (Horn clause)[42]と呼び，正リテラルが一つのホーン節を確定節と呼ぶ．
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2.1.1 確定節の省略記法およびヘッドとボディ

確定節の式 (2.1)を同値変形すると下記の式が得られる．

∀ (B1 ∧ B2 ∧ · · · ∧ Bk → H)

式中の “ ∧ ”は論理積 (AND)をあらわす記号であり，“→ ”は論理的含意 (implication)を
あらわす記号である．すなわち確定節とはアトム間の関係

「アトム B1, . . . , Bk が全て真ならば，アトム H は真である」

をあらわした式であることがわかる．一般に確定節の表記方法は，上記の式を省略した下
記の形式 (2.2)が用いられる．本書でも同形式を用いる．

H ← B1, B2, . . . , Bk . (2.2)

省略形では全称記号 “ ∀ ” を省き，論理積 “ ∧ ” をコンマ (,) で表す．本書では確定節の
論理包含の矢印が左向き ( “ ← ” ) となるように表記を統一している*2．矢印 “ ← ” の
左辺をヘッド，右辺をボディと呼び，H をヘッドアトム，各 Bi をボディアトムと呼ぶ．

2.1.2 アトムと変数

アトム (式 (2.1)の Bi や H)は命題関数であり，任意個の引数を持っている．

アトム : p(t1, . . . , tn) (n ≥ 0)

一階述語論理では命題関数名 “ p ”を述語名 (predicate name)と呼ぶ．本書では DEC–10
PROLOG[43] の文法に倣い，述語名には英小文字から始まるシンボルを用いる．例えば
下記のアトムの述語名は addである．

add(X, Y , 7) (2.3)

アトムの引数 t j ( j=1, 2, . . . , n)には項 (term)が入る．項には変数 (variable)を含む式が許
される．本書での変数の表記方法は，DEC–10 PROLOGの文法に倣って英大文字から始
まるシンボルを用いる．例えば式 (2.3)の項 X, Y はそれぞれ変数である．また次に挙げる
シンボルも有効な変数名の例である．

X1, XA, Xabc

変数には名前を持たない無名変数 (anonymous variable)もあり，アンダースコア ( )で
あらわす．無名変数は他のどの変数とも名前が異なるものとして扱われる．たとえ一つの
論理式の中に複数の無名変数が存在しても，それらは互いに異なる変数である．

*2 ETルール (3章)の表記が確定節の表記に似ており，混同しないようにするためである．
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基礎項，基礎アトム，基礎節
基礎項 (ground term)とは変数を含まない項 (定数記号と関数記号だけからなる項)のこ

とである．そして 基礎アトム (ground atom) とは引数が基礎項だけのアトムのことであ
る．同様に，基礎アトムだけからなる確定節を基礎節 (ground clause) と呼ぶ．次は基礎
アトムの例である．

add(2, 5, 7)

基礎項,基礎アトム,基礎節のことをそれぞれ「グラウンドな項」,「グラウンドなアトム」
,「グラウンドな節」と呼ぶことがある．
基礎アトムは，決まった解釈の下でその真理値が真または偽に確定する．いま仮に，ア

トム add(α, β, γ)を「(α+ β)の値と γの値は等しい」という意味に解釈すれば，上記の基
礎アトムは真である．アトムが基礎アトムでないとき (引数に変数を含む項があるとき)，
そのアトムの真理値を確定することはできない．例えば add(2, Y , 7)というアトムは変数
Y に代入される値によって真にも偽にもなるため Y の値が定まらなければアトムの真理値
は分からない．
一方，確定節の真理値は基礎節かどうかに関係しない．確定節の真理値は，その確定節

を構成しているアトムの解釈の仕方で決まる (詳細は §2.1.5 で説明する)．逆に宣言的仕
様では，確定節の記述からアトムの解釈を決定する (詳細は §2.3で説明する)．

2.1.3 アトムと述語

アトム (命題関数)の関数定義 (引数から {真,偽 }への写像)のことを「述語の定義」と
いう．命題関数は命題文を記号化したものであり，命題文とは主語と述語に応じて真理値
が決まる文である．命題関数の引数が文の主語に相当し，命題関数の写像 (真理値の決め
方)が文の述語に相当している．
アトムが “意図通り”に解釈されるためには，アトムの述語を曖昧さなく明確に定義す

る方法が必要である．アトムは単なる記号にすぎず，アトムの名前 (すなわち述語名)とア
トムの意味の間に命名規則はない．例えば前述の add(α, β, γ)に対して何の情報も与えら
れなければ，あらゆる解釈の可能性がある．その可能性の中には例えば「 αと βの平均値
は γの値に等しい」という解釈も存在する．
宣言的仕様は述語の定義を確定節の記述によって与えている (詳細は §2.3で説明する)．

これによってアトムの解釈を一意に決めることが可能である．なお，同じ述語名を持つア
トムでも引数の数 (arity)が異なるアトムは異なる命題文をあらわす．このため「述語」を
特定するには下記のように述語名と arityの両方を指定する．

述語名/arity

例えば add(α, β, γ)アトムの述語は下記に示す記号で特定される．

add/3
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2.1.4 変数と代入

論理式の変数に対する代入は次のような集合 θによってあらわすのが一般的である．

θ = {V1/t1, V2/t2, . . . , Vm/tm } (2.4)

代入 θの各要素 “ Vi/ti ”は，変数 Vi を項 ti に置き換えることをあらわす*3．変数に対し
て別の変数を代入することも許される．例えば，次の例のような代入 θv は可能である．

θv = { X/Y , Y/Z }

代入 θvは変数 Xに変数 Yを，変数 Yに変数 Zを代入する．例えば θvをアトム add(X, Y , Z)
に適用した結果を下記に示す．なお，代入の適用を後置記法であらわしている．

add(X, Y , Z)θv = add(Y , Z, Z)

代入は再帰的には適用されない．すなわち，変数 X は “ X/Y ”が適用されて Y に置き換
わるが，その結果にさらに “ Y/Z ”が適用されることはない．

add(X, Y , Z)θv , add(Z, Z, Z)

基礎代入
変数 Vi を全て基礎項へ置き換える代入を基礎代入 (ground substitution) と呼ぶ．例え

ば，add(X, Y , Z)に対して X=2，Y=5，Z=7という代入は基礎代入であり，次の集合 θ1 に
よってあらわされる．

θ1 = { X/2, Y/5, Z/7 }

基礎代入 θ1 をアトム add(X, Y , Z)に適用すると基礎アトムが得られる．

add(X, Y , Z)θ1 = add(2, 5, 7)

論理式の変数と手続き型プログラミング言語の変数の違い
手続き型のプログラミング言語 (C/C++, Java, etc.)における「変数」とは値を格納する

場所 (ストレージ)であり，何度でも内容を書き換えることができる．一方，論理式におけ
る変数はストレージではなく，値につけられた「ラベル」ような働きをする．論理式の変
数への代入は，変数の値を確定させることである (ただし別の変数が代入される場合は値
が確定しない)．値が確定した変数に対して「上書き」や「再代入」は発生しない．

*3 この表記は参考文献 [39]の流儀である．“ ti/Vi ”と表記する流儀も存在する．
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2.1.5 確定節の真理値

確定節の先頭の全称記号 “ ∀ ”は式に現れるすべての変数が全称束縛されていることを
あらわす．したがって，確定節が真であるとは，いかなる基礎代入 θに対しても次の論理
式が真となることである．

(¬B1 ∨¬B2 ∨ · · · ∨ ¬Bk ∨ H)θ

すなわち，任意の基礎代入 θに対してリテラル ( ¬Biθまたは Hθ )の中に真となるものが
存在していればよい．例として，アトム add(α, β, γ)が「(α+ β)の値と γの値は等しい」
という意味の命題関数のとき，次の確定節が真であることを説明する．

∀
(
¬add(X, Y , 6) ∨ ¬add(X, X, Y) ∨ add(X, 5, 7)

)
(2.5)

この確定節 (2.5)の負リテラル ¬add(X, Y , 6)および ¬add(X, X, Y)が共に偽になる基礎代
入は次の θa だけである (連立方程式 { X+Y=6，X+X=Y }の解)．

θa = { X/2, Y/4 }

つまり θa 以外の任意の基礎代入 θ′ (, θa)に対して確定節 (2.5)の負リテラルのいずれか
が真となる．

∀θ′ (, θa)に対して ¬add(X, Y , 6)θ′ または ¬add(X, X, Y)θ′ が真 (2.6)

一方，基礎代入 θa に対しては明らかに正リテラルが真となる．

θa に対して add(X, 5, 7)θa が真 (2.7)

条件 (2.6)および (2.7)から，任意の基礎代入 θ (θa を含む)に対していずれかのリテラル
が真となるので下記の論理式は真である．

( ¬add(X, Y , 6)∨¬add(X, X, Y)∨ add(X, 5, 7) ) θ (2.8)

いかなる基礎代入 θに対しても上式が真なので確定節 (2.5)は真なる確定節である．
ところで，アトムを異なった意味に解釈すると確定節が真にならない場合がある．確定

節 (2.5)のアトムの意味が間違って解釈された場合，例えば add(α, β, γ)に対して「αの値
と (β+ γ)の値は等しい」という解釈がなされたとき，確定節 (2.5)は偽である*4 ．アト
ムの意味が意図どおりに解釈されなければ，論理に矛盾を生じる可能性がある．このため
アトムの解釈 (述語定義) を明確にしなければならない．宣言的仕様の中ではアトムの述
語定義は確定節によって記述され，その解釈は機械的に一意に決定される．これは宣言的
意味 (§2.3)と呼ばれる．以降では宣言的仕様，宣言的意味，正当性について説明する．

*4 反例 X=6, Y=0が存在する．
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2.2 ETにおける宣言的仕様 ⟨D, Q⟩
ETの形式仕様は確定節によって記述される宣言的仕様である．宣言的仕様に必要なこ

とは，どのような問題を解くのかという「質問の定義」と，問題を解くために必要な「背
景知識の定義」である．具体的には問題の背景知識の集合Dと質問の集合 Qをそれぞれ
確定節によって記述する．ETでは，この組 ⟨D, Q⟩のことを宣言的仕様と定義している．
実現されるべきシステムの動作は宣言的仕様 ⟨D, Q⟩によって決定される．このことを階
乗の計算を例に用いて説明する．

2.2.1 背景知識D

問題を解くためには，その問題に関する背景知識が必要となる．例えば，階乗の値を求
めるには「階乗とは何か」についての知識が必要であり，その知識は一般に下記の再帰的
な式によって与えられる．

0! = 1

n! = n × (n − 1)!

宣言的仕様 ⟨D, Q⟩ では背景知識 D を「確定節」を用いて記述する．確定節は「アトム
間の関係」を記述する論理式なので，まず「何らかの関係」をアトムで表現する必要があ
る．ここではアトム factorial(m, n)を用いて「階乗の関係」を表現することにする．しか
し，このアトム factorial(m, n)がどのように階乗の関係を表現しているのか，その解釈の
仕方は自明ではない．ここで，このアトムが誤解なく一意に解釈されるには，数学的な言
葉で明確に記述された「説明」が必要である．それが下記の背景知識D f である．

D f =
{

factorial(0, 1) ← .
factorial(N, N × F) ← factorial(N − 1, F).

}
ここで N および F は変数を表している．この背景知識D f は前述の再帰的な階乗の定義
式を確定節によって記述したものであり，アトム factorial(m, n) に対して「m の階乗は n
である」という解釈を与えている．

2.2.2 質問の集合 Q

質問の集合 Qとは「求めるものは何か，どの範囲まで計算するのか」を定義する．ま
ず具体的な質問例を個々に定義することで求めるものが決まり，これら個々の質問の集合
によって計算範囲が決まる．
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個別の質問をあらわす ans節
個々の具体的な質問例を定義するものが ans節である．ans節は ansアトムと呼ばれる

特別なアトムをヘッドに持つ確定節である*5．例えば，下記の ans節は「5の階乗の値を
求める」という具体的なひとつの質問をあらわす．

ans(X)← factorial(5, X).

ここで X は変数をあらわしている．この確定節は「X の値が 5 の階乗ならば，それが
求める答え (ans) である」という意味の論理式である．上記 ans 節と背景知識 D f から
ans(120) が真であるという結論が得られる．この結論は質問の答え (5! = 120) になって
いる．

ans節の集合で計算範囲が定まる
質問の集合 Qは ans節の集合として記述され，何を求めるのか，どの範囲まで計算す

るのかを定義する．例えば，求めるものが階乗の値であり，計算範囲が自然数全体Nの
とき，質問の集合は次の Q1 のように定義される．

Q1 =
{

ans(X)← factorial(n, X) | n ∈N, X ∈ V
}

ここで Vは変数の集合である．階乗の背景知識D f と上記の集合 Q1 による宣言的仕様
⟨D f , Q1⟩が与えられたとき，この宣言的仕様に対して正当なシステムは任意の自然数に
対する階乗の計算を実行する．

同じ背景知識に対して異なる質問が可能
アトム factorial(α, β)は αと βの関係を述べているにすぎないので階乗の逆関数を計算

する ans節も定義できる．例えば階乗して 720になる数を求める ans節は次のように定義
される．

ans(X)← factorial(X, 720).

この ans節と背景知識D f から答え ans(6)が結論される．そして計算する範囲が自然数
全体の場合，質問の集合は次の Q2 のように定義される．

Q2 =
{

ans(X)← factorial(X, n) | n ∈N, X ∈ V
}

この場合には質問に対して答えが存在しないことがある．その場合「計算が失敗 (fail)す
る」という．

*5 ans節のヘッドアトム (ans)は，背景知識Dの中に出現してはいけない．
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2.2.3 宣言的仕様と論理的帰結

宣言的仕様が定義する問題を解くということは，質問の ans節と背景知識からの論理的
帰結を求めることである．例えば上記の「階乗して 720となる数を求める」という ans節
の答え ans(6)は次の関係を満たすように求められたものである．{

ans(X)← factorial(X, 720)
}
∪ D f |= ans(6)

ここで記号 “ |= ”は論理的帰結をあらわす．論理的帰結とは，左辺の論理式 (ans節とD f )
が真のとき右辺の論理式 ( ans(6) )が必ず真である (偽となる反例が存在しない)という論
理的な充足関係のことである．
宣言的仕様には解き方を記述する必要はない．宣言的仕様はアルゴリズムや実装方法を

システムに任せることを前提としており，答えが満たすべき充足関係が宣言的に記述され
ていればよい．宣言的な記述によって問題のロジックが分かりやすくなり，仕様を記述す
る上で非常に大きな利益をもたらす．

2.2.4 宣言的仕様を満たすアルゴリズム

宣言的仕様は解き方を与えてくれないため，どのように答えを導出するのかが大きな課
題となる．例えば，あらゆる値に対して論理的帰結かどうかを判定しながら答えを探索す
るのも一つの方法である．多くの場合には計算量が莫大になり実用的ではないかもしれな
いが，探索範囲が狭い場合には最も簡単に実現できる．
一階述語論理には，導出原理と呼ばれる推論規則に基づく万能なアルゴリズムが存在

し，必ず答えを導出できることが示されている [39–41]．そのようなアルゴリズムのひと
つに PROLOGなどの処理系に採用されている SLD–反駁 [44, 45]がある*6．しかし SLD–
反駁は答えを探索する過程でバックトラックを生じるので効率的な計算ができないという
欠点を持っている．またデジタル回路でバックトラックを実装することは難しい．
等価変換理論では，宣言的仕様に応じた効率的なアルゴリズムを ETルールと呼ばれる

書き換え規則の集合として自動生成する研究が幾つか与えられており [7–12]，現在も研
究が進められている．ETルールで記述されたアルゴリズムはバックトラックを生じない．
また，書き換え規則を適用する条件を細かく制御できるため無駄な探索を減らすことがで
きる．

2.3 宣言的意味

正当性を論じるために確定節集合に対して形式的に「意味」を定義する．「意味」は形式
的なものであり，その定義方法はさまざま考えられる．ここでは宣言的意味という定義を

*6 PROLOGは計算効率向上のため SLD–反駁アルゴリズムを簡略化しているので完全性を満たさない．
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用いる．
この章では，まず従来の論理プログラミングで用いられている宣言的意味の定義を説明

する．次に，それを拡張した等価変換理論における「意味」の定義を説明する．等価変換
理論では，項 (データ構造)を拡張した “制約付き”の確定節を扱えるように特殊化システ
ム [46–48]と呼ばれる仕組みを導入しており，宣言的意味の定義も拡張されている．ただ
し，本書では制約付き確定節についての説明は省略する (参考文献 [47])．

2.3.1 最小エルブランモデルによる意味MP の定義

確定節集合 Pが与えられているとき，その Pの形式的意味をMP と表記することにす
る．従来の論理プログラミングでは確定節集合の形式的な意味MP を最小エルブランモ
デルとして与えている [39, 40]．

最小エルブランモデル (least Herbrand model)
確定節集合 Pの最小エルブランモデルとは，Pからの論理的帰結であるすべての基礎

アトムからなる集合である．最小エルブランモデルが形式的な「意味」として妥当である
ことを次の確定節集合 P1 を用いて直観的に説明する．P1 は自然数の奇数と偶数の知識
を記述したものである．

P1 =

 even(0) ← .
odd(X + 1) ← even(X).
even(X + 1) ← odd(X).


この確定節集合に対する最小エルブランモデル (すなわち P1 の論理的帰結であるすべて
の基礎アトムからなる集合)は次の集合A1 で与えられる．

A1 =


even(0), odd(1)
even(2), odd(3)
even(4), odd(5)

...


基礎アトム集合はアトムの解釈*7 を定める役目をする．解釈とは基礎アトムの真理値を
決めることである．この集合は，真なる基礎アトムのすべてを外延的に列挙したものであ
り，この集合に含まれない基礎アトムは偽とみなされる．A1 の解釈によれば，even(n)
は「nが偶数」という意味を，odd(n)は「nが奇数」という意味をあらわしており，P1 の
「意図したとおりの」解釈になっている．
一般に確定節集合 Pの最小エルブランモデルは Pの意図した解釈を与える．したがっ

てMP =「Pの最小エルブランモデル」と定義するのは妥当である．

*7 厳密には，ここでの解釈はエルブラン解釈 [39–41]と呼ばれるものである．
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最小エルブランモデルでないモデル
先の例で示したA1 は P1 を充足する (つまりA1 の解釈の下では P1 の全ての論理式

が真である)．このような解釈を「モデル」と呼ぶ．最小エルブランモデルは確定節集合
に対する最小のモデルであることが示されている [39, 40]
最小エルブランモデルでないモデルは意図した解釈を与えない．例えば，次の基礎アト

ム集合A2 は P1 を充足するので「モデル」であるが意図した解釈を与えない．

A2 =


even(0), odd(0)
even(1), odd(1)
even(2), odd(2)

...


解釈A2 には P1 の論理的帰結ではない基礎アトム (例えば，odd(0)，even(1)，odd(2)な
ど)が含まれている．このため意図した解釈になっていないのである．

2.3.2 意味MP の帰納的計算式

任意の確定節集合 Pの最小エルブランモデル (すなわち意味MP)は帰納的に計算でき
ることが示されている (参考文献 [39–41])．ここでは，MP が帰納的に計算できることを
簡単に説明し，その計算式を紹介する．これは，次節 (§2.3.3)で「等価変換理論における
意味の定義」を説明するための布石でもある．

MP を帰納的に計算する式
確定節集合 Pの最小エルブランモデルは，Pの論理的帰結であるすべての基礎アトム

の集合である．つまりMP は次の数式であらわされる．

MP =
{
α ∈ B(P) | P |= α } (2.9)

ここで B(P)はエルブラン基底 (Herbrand base)と呼ばれる基礎アトム集合をあらわして
いる．エルブラン基底 B(P) とは，確定節集合 Pに出現するアトムにあらゆる基礎項を
組み合わせて作ることのできる，あらゆる基礎アトムの集合である．
上式 (2.9) の右辺の集合は，ある写像 TP : 2B(P) → 2B(P) の最小不動点に一致するこ

とが知られている．また，TP は完備束 ⟨2B(P),⊆⟩上で定義された写像であり，なおかつ
単調で連続という性質を持つ．このような性質を持つ写像の最小不動点は帰納的に求めら
れることが文献 [39–41]に示されている．下記にその帰納的計算式を紹介する．
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MP の帰納的計算式� �
まず記号を定義する．Pを確定節集合，Sを全ての基礎代入からなる集合，B(P)を
Pのエルブラン基底とする．任意の確定節 s ∈ Pに対し head (s)は節 sのヘッドア
トムを返す関数，body (s)は節 sのボディ(ボディアトムの集合)を返す関数とする．
次に，これらの定義された記号を用いて任意の確定節集合 Pと任意の基礎アトム集
合 I ⊆ B(P)に対する 2B(P) 上の写像 TP : 2B(P) → 2B(P) を次のように定義する．

TP(I )
def
=
{

head (sθ) ∈ B(P) | (s ∈ P) ∧ (θ ∈ S) ∧ (body (sθ) ⊆ I )
}

このとき確定節集合 Pの論理的帰結となる基礎アトム全体からなる集合MP は写像
TP の最小不動点に一致し，それは次式で計算できる．

MP =
∞∪

n=1

[TP]
n(∅) (2.10)

where [TP]
1(∅) = TP(∅),

[TP]
n+1(∅) = TP ([TP]

n(∅)) (n = 1, 2, . . .)� �
2.3.3 等価変換理論における意味M (P)の定義

等価変換理論における意味は，従来の意味の定義から拡張されている．従来の意味MP

と区別するため等価変換理論における意味をM (P)と表記する．
等価変換理論では，従来の論理プログラミングの「最小エルブランモデル」のような直

観的に理解しやすい「意味」の定義は与えられていない．これは，項 (データ構造)を拡張
した “制約付き”の確定節を扱えるように特殊化システム [46–48]と呼ばれる仕組みを導
入しているためである．その代りMP の帰納的計算式 (2.10)を自然に拡張した式を用い
てM (P)を定義している．次に，その定義式を紹介する．
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� �
Definition 2.3.1. ETにおける意味の定義
与えられた特殊化システムを Γ とする．以下は全て Γ 上で定義されたものであると
する．
まず記号を定義する．P を確定節集合，S を全ての基礎代入からなる集合，G を全
ての基礎アトムからなる集合とする．任意の確定節 s ∈ Pに対し head (s)は節 sの
ヘッドアトムを返す関数，body (s)は節 sのボディアトム集合を返す関数とする．
次に，これらの定義された記号を用いて確定節集合 P と任意の基礎アトム集合
G ⊆ Gに対する 2G 上の写像 TP : 2G → 2G を次のように定義する．

TP(G)
def
=
{

head (sθ) ∈ G | (s ∈ P) ∧ (θ ∈ S) ∧ (body (sθ) ⊆ G)
}

このとき確定節集合 Pの意味M (P)は次式で定義される．

M (P)
def
=

∞∪
n=1

[TP]
n(∅) (2.11)

where [TP]
1(∅) = TP(∅),

[TP]
n+1(∅) = TP ([TP]

n(∅)) (n = 1, 2, . . .)� �
本書では制約付きの確定節について説明しない (参考文献 [47])．扱う例題も通常の論理プ
ログラミングの範囲であるが，等価変換理論は論理プログラミングを包含しており，論理
プログラミングの正当性を等価変換理論上で議論できる*8．本研究が回路記述に用いてい
る ETルールは，M (P)を用いた等価変換理論上で正当性が保証されている．

2.4 正当性

2.4.1 論理プログラミングの正当性

論理プログラミングにおける計算とは，ゴール節と呼ばれる論理式

← B.

と確定節集合 D から導出規則を用いて空節 (矛盾) を導くことである．ゴール節は Horn
節 [42]の一種であり質問の否定 (¬B)をあらわしている．導出規則とは，その正当性が証
明されている汎用の演繹規則である．つまり論理プログラミングの計算とは，導出規則に
よる反駁手続き (背理法による定理証明) であり，その例証としてアトム Bへの解代入 θ
が得られる．

*8 このことは，定義式 (2.11)において，基礎代入 Sを Sに，基礎アトム集合 Gを B(P) に置き換えると
MP と同じになることからわかる
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論理プログラミングの正当性は導出規則の健全性に基づいている．すなわち，導出規則
による質問 Bの反駁手続きが成功すると，得られた解代入 θが必ず次式を満たす．

Bθ ∈MP

導出規則に基づく反駁手続きは数多く存在する [39]．特に SLD-反駁 [44, 45]と呼ばれる
アルゴリズムが有名であり，PROLOGなどの処理系に採用され広く利用されている．

2.4.2 ET計算モデルの正当性

ET計算モデルにおける計算は，質問節 s0 ∈ Qを書き換え規則によって次々に書き換え
て単位節 (ボディアトムが 0個の確定節)を導くことである．

s0 7→ s1 7→ · · · 7→ si−1 7→ si 7→ · · · 7→ sn.

最終的に得られる節 sn が単位節ならば，そのヘッド (ans アトム) が求める答えである．
正当性を満たす書き換え規則は，次の条件を満たす任意のものが許される．� �

Definition 2.4.1. ETルールの条件

宣言的仕様を ⟨D, Q⟩とする．節に対する書き換え規則 r を考える．この r は
節 si−1 を節 si に書き換えるものとする．このとき，r は次の式を満たさなけ
ればならない．

M (D∪ {si−1}) =M (D∪ {si}) (2.12)

この関係を満たす書き換えを等価変換 (Equivalent Transformation : ET) と呼
び，等価変換を行う書き換え規則 rを ETルールと呼ぶ．� �

「等価変換 (Equivalent Transformation)」とは「意味」を変えない書き換えのことである．
背景知識の集合 D を明示しなくても誤解が生じない場合にはM (D∪ {s}) の D を省略
して簡単にM (s)と記述することにする．

M (si−1) =M (si) (2.13)

書き換え規則として ETルールだけを用いて計算するとき，任意の i (1 ≤ i ≤ n)に対して
常に式 (2.13)が成り立つので，質問の節 s0 ∈ Qと答えの節 sn の間に次の関係が成り立つ
ことは容易に理解できる．

M (s0) =M (sn) (2.14)

これは質問 s0 と答え sn の間で「意味」が保存されていることをあらわす．このように，
ETルールは常に式 (2.13)を満たしているので計算の正当性が容易に保証されるのである．
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ETルールの生成
論理プログラミングでは質問 (ゴール節)から空節を導出するため，Dの確定節とゴー

ル節から新たな論理式を導出する演繹を行っている．このためDをプログラムと考える．
一方，等価変換計算モデルではDは式 (2.12)を満たすような ETルールの生成に使われ
るだけであり，実際の計算は ETルールによる節の書き換えである．どうやって ETルー
ルを作成するのかは重要な課題であるが，本書の範囲ではないので説明を省略する．これ
らについては宣言的仕様 ⟨D, Q⟩ から自動生成する研究が幾つか与えられており [7–12]，
また現在も研究が進められているところである．

2.4.3 宣言的意味論と手続き的意味論

通常のプログラミングではプログラマーは手続きを気にして記述する．しかし，最初に
存在するのは宣言的仕様であり宣言的仕様を満たすプログラムを作成することがプログラ
ミングにとって重要である．
論理プログラミングではプログラムを論理式の集合 P として考え，与えられた宣言的

仕様 (解釈 I)に対してM (P)=I を満たすような論理式集合 Pを作成することがプログラ
ミングであると考える．
論理プログラミングにおける計算結果は確定節集合からの論理的帰結である．論理的帰

結とは充足関係を述べているにすぎず，その計算方法には言及しない．もし，確定節の集
合が充足関係を定義しているととらえれば，それは宣言的意味論になる．
宣言的意味論は実際の計算方法は与えてくれないため，導出原理 (MP, SLD, ETRなど)

が必要である．導出原理に基づく証明過程を計算ととらえれば，これは手続き的意味論に
なる．
そして宣言的意味論と手続き的意味論の間に完全性が成り立つなら，宣言的に記述され

たプログラムを導出原理に基づいて手続き的に解くことができる．SLD は，そのような
完全性が証明された手続きであり，宣言的仕様で与えられた問題の「解き方」が存在する
ことを保証してくれる．
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第 3章

等価変換と ETルール

本研究が用いるソースコードの記述言語は ET ルールと呼ばれる書き換え規則である．
ETルールは等価変換理論 [1–9]によって宣言的仕様 (2章)との間に数学的な正当性関係
が保証されるという特徴を持つ．また，宣言的仕様から ETルールを自動生成する研究も
多数おこなわれている [7–12]．この章では等価変換および ET ルールについての説明を
行う．

3.1 等価変換 (ET)の紹介

宣言的記述による等価変換 (Equivalent Transformation : ET)計算は，最初に実験的に自
然言語理解システムに組み込まれた (文献 [1, 2])．その後，一階述語論理の項を扱う領域
で広く使用され，更に RDF,UML,XMLを含む幾つかのデータ領域において ET計算モデ
ルは知識推論システムに応用されている (文献 [49–51])．
等価変換の枠組みの中ではプログラムの作成に関して，正当な ETプログラム (ETルー

ルの集合)は，与えられた宣言的仕様から系統だった方法で作り出すことができる．そし
て他の計算モデルと比べ，正当なプログラムの計算効率を正当性を維持したまま改善する
ことが低コストで可能である．また，等価変換理論に基づいて生成される ETルールはプ
ログラム変換が容易であるという特徴を持つ．

3.2 ETルールと計算

論理プログラミングの計算では，導出規則に基づいて質問 (ゴール節) を確定節で書き
換えている．これに対し，等価変換による計算では ETルールと呼ばれる書き換え規則を
用いた節の計算モデルを提案している．ETルールは書き換え規則 [35]の一種で，質問の
確定節 (ans 節) を書き換える．この書き換えの正当性は等価変換理論によって保証され
る．ETルールによる計算ではバックトラックを生じない．またコンテクストに応じた制
御が可能なので SLDに比べて効率の良い計算が可能などの特徴がある．
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3.2.1 ETルールの例� �
Example 3.2.1. ETルールの例

factorial(N, X), {N > 0} ==> {N1 := N − 1} , factorial(N1, X1), mul(N, X1, X).
(3.1)

factorial(N, X), {N = 0} ==> {X := 1} . (3.2)

mul(X, Y , Z),
{
(X ∈N) ∧ (Y ∈N) ∧ (Z ∈ V)

}
==> {Z := X × Y} . (3.3)� �

ETルールは確定節を書き換える書き換え規則であり，矢印記号 “ ==> ”は「左辺のア
トム集合を右辺のアトム集合に置き換える」ことをあらわしている．本書では ET ルー
ルの矢印の表記を右向き記号 “ ==> ” に統一する．これは論理式の含意記号 (“ → ” や
“⇒ ”)との混同を避けるためである．
矢印 “ ==> ”の左辺のアトム集合をヘッド，右辺のアトム集合をボディと呼ぶ．確定節

でも含意記号 “←”の両辺をヘッド/ボディと呼ぶため，区別が必要な場合にはルールヘッ
ド/ルールボディと呼ぶことにする．なお，確定節のヘッドは一個のアトムであるが，ルー
ルヘッドはアトム集合である．また，ETルールと確定節では矢印の向きに対するヘッド
とボディの位置が逆になっているので注意が必要である．
矢印 “ ==> ”の左辺の { }を条件部，右辺の { }を実行部と呼ぶ．条件部の中は論理式，

実行部の中は手続き (計算式や代入式)が入る．ETルールは条件部が真のときに書き換え
可能であり，書き換えが適用されるときに実行部が実行され節の変数に代入が生じる．

3.2.2 ETルールによる書き換えの仕組み

例として，次の確定節 (ans節)を例 3.2.1の ETルールで書き換える仕組みを説明する．

ans(F) ← factorial(2, W), mul(3, W, F).

まず ans 節に適用可能な ET ルールを見つける．適用可能とは，適当な代入 θ によって
ETルールのヘッドが ans節のボディの部分集合になり，なおかつ条件部が真となること
である．この例では ETルール (3.1)だけが適用可能である．ETルール (3.1)が適用可能
であることは，次の代入 θの存在によってわかる．

θ =
{

N/2, X/W, N1/T , X1/G
}

この代入 θを ETルール (3.1)に適用した結果，下記のルールが得られる．

factorial(2, W), {2 > 0} ==> {T := 2 − 1} , factorial(T , G), mul(2, G, W)

代入 θ適用後のルールのヘッドアトム集合 { factorial(2, W) }が ans節のボディの部分集合
になっており，且つ条件部 (2 > 0)が真なので ETルール (3.1)は ans節に適用可能である．
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なお，代入 θの最後の二つの要素は変数名変更代入と呼ばれ，計算中に変数名が衝突しな
いように ETルールの変数名をユニークに変更してから節へ適用する働きをしている．

ans節のボディのうち，ETルールのヘッドにマッチした { factorial(2, W) }の部分が ET
ルールのボディに置き換えられ，次の節が得られる．

ans(F) ← factorial(T , G), mul(2, G, W), mul(3, W, F).

次に ETルールの実行部 {T := 2 − 1}が実行され，変数 T への代入 ρ=
{
T /1
}
が得られる．

得られた代入 ρは ans節に適用され，最終的に次のように書き換えられる．

ans(F) ← factorial(1, G), mul(2, G, W), mul(3, W, F).

3.2.3 ETによる計算の例

上記の例に示した ETルールによって「3の階乗」を計算する過程を下記に示す．なお，
見やすさのため書き換え対象のアトムには下線を引いている．

ans(X)← factorial(3, X).

7−→ rewritten by rule (3.1)

ans(X)← factorial(2, X11), mul(3, X11, X).
7−→ rewritten by rule (3.1)

ans(X)← factorial(1, X12), mul(2, X12, X11), mul(3, X11, X).

7−→ rewritten by rule (3.1)

ans(X)← factorial(0, X13), mul(1, X13, X12), mul(2, X12, X11), mul(3, X11, X).

7−→ rewritten by rule (3.2)

ans(X)← mul(1, 1, X12), mul(2, X12, X11), mul(3, X11, X).

7−→ rewritten by rule (3.3)

ans(X)← mul(2, 1, X11), mul(3, X11, X).

7−→ rewritten by rule (3.3)

ans(X)← mul(3, 2, X).

7−→ rewritten by rule (3.3)

ans(6)← .

ボディが空の確定節 (単位節) (ans(6)←)が得られたとき計算は終了する．単位節は質問
の答えをあらわしている (この場合は 3! = 6)．

33



3×(4+2)

3×6 3×4+3×2

12+3×2 3×4+6

12+6

18

18

12+6

18

図 3.1 書き換え規則の非決定性

SLD 等の導出原理による計算方法はコンテクストに応じた細かい制御ができないため
必然的にバックトラックを生じる．ETルールによる計算ではバックトラックは発生しな
い．これは ETルールの条件部により，節のコンテクストに適した ETルールが選択され
るからである．このように ETルールによる書き換えはコンテクストに応じた制御が可能
で，メモリや計算量において効率のよい計算を実現できる．
なお，ETルールにはバックトラックの代わりに複数の可能性へ分岐するマルチボディ

ルールがあるが，これについては本論文では扱わないので説明を省略する．

3.2.4 非決定性

適用可能な ET ルールが複数あることがある．そのようなとき，非決定的にひとつの
ルールが選択され適用される．また節の適用可能な部分の選び方も非決定的である．非
決定性は書き換え規則にとって自然な性質である．これを理解するため，節ではなく四則
演算を用いた数式「3 × (4 + 2)」を書き換え規則で計算することを例に説明する (図 3.1)．
この計算に必要な規則として次が定義されているとする．

規則 1: (4 + 2) ==> 6
規則 2: 3 × (4 + 2) ==> 3 × 4 + 3 × 2
規則 3: 3 × 4 ==> 12
規則 4: 3 × 2 ==> 6
規則 5: 3 × 6 ==> 18
規則 6: 12 + 6 ==> 18

図 3.1 に示すように規則の適用の仕方によって計算パスは複数存在する．例えば
“3 × (4 + 2)”に適用可能な規則と部分は次の二通りある．

• 規則１が部分 “(4 + 2)”に対して適用可能．書き換え結果は “3 × 6”．
• 規則２が部分 “3 × (4 + 2)”に対して適用可能．書き換え結果は “3 × 4 + 3 × 2”．

34



この例題の書き換え規則は，適用可能ないかなる規則も全て正しい計算結果を導き出すこ
とができる．ETルールによって確定節を書き換える場合も同様である．一つの確定節に
適用可能なルールは複数存在しうる．同じ確定節から到達可能な終了状態も複数ありう
る．しかし，その全ての計算パスと全ての終了状態は正しいことが等価変換理論によって
保証される．ETルールはこの性質を満たすように等価変換理論に基づいて作られる．

3.2.5 状態遷移モデルとしての ET計算

節を状態と考えると，ET ルールによる計算は状態遷移モデルで捉えることができる
[4]．例えば，§3.2.3の計算例では初期状態が

ans(X)← factorial(3, X).

であり，ETルールを適用する毎に節の形が変化してゆくことが状態遷移だと考えられる．
そして単位節

ans(6)← .

は最終状態である．
ETの計算を状態遷移モデルとして捉えることは，宣言的仕様から回路を生成する上で

重要である．本研究は ETの状態遷移と等価な状態遷移を実現することにより回路の正当
性を保証している．これについて 5.1章で説明する．

3.3 ETルールのシンタックス

一般の ETルールのシンタックスを下記に示す．� �
Definition 3.3.1. ETルールのシンタックス

H1, H2, . . . , Hk [, {cond}] ==> [{exec} , ] B1, B2, . . . , Bℓ. (k ≥ 1, ℓ ≥ 0) (3.4)� �
ここで {cond}は条件部，{exec}は実行部と呼ばれ，条件部には論理式が，実行部には手続
きが記述される．括弧 “ [ ] ”は条件部や実行部が文法的に必須ではないことをあらわして
いる．Hi (i = 1, 2, . . . , k)および B j ( j = 1, 2, . . . , ℓ)はアトムである．ボディが空のルール
(ℓ=0)は許されるが，ヘッドが空のルールは許されない (k ≥ 1)．

3.3.1 マルチヘッドルール

式 (3.4)で示されるように，ETルールのヘッドアトムは１個とは限らない．複数のヘッ
ドアトムを持つ ET ルールはマルチヘッドルールと呼ばれる．これは確定節のボディア
トムを複数個まとめて置き換えることを可能にする．このことを次の確定節を例に説明
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する．

ans(E) ← add(2, B, C), sub(C, 2, 5), mul(B, C, E).

この節に次のマルチヘッド ETルールを適用する．

add(X, Y , Z), sub(Z, X, W) ==> add(X, W, Z), equal(Y , W).

その結果，節は次のように書き換えられる．

ans(E) ← add(2, 5, C), equal(B, 5), mul(B, C, E).

本研究では ETルールをプログラム変換によりマルチヘッドルールへ変形してゆき，最終
的にデジタル回路の状態遷移をあらわすマルチヘッドルールを生成する．

3.4 ETルールのセマンティクス

数学的な議論のため，確定節に ETルールを適用する数学的な表現について説明してお
く．厳密な説明は文献 [6]に譲り，ここでは簡単な具体例を用いて説明した後，一般化さ
れた表現について説明する．

3.4.1 具体例による説明

ETルールが確定節を書き換えるプロセスを具体例を用いて説明する．下記は，この説
明に用いる ETルールである．

fact(N, Z), {N > 0} ==> {N1 := N − 1}, fact(N1, Z1), mul(N, Z1, Z). (3.5)

また，下記はこの説明に用いる確定節 (ans節)である．

ans(X)← fact(4, X1), mul(5, X1, X). (3.6)

上記 ETルール (3.5)を上記 ans節 (3.6)に適用する流れは次のようになる．

A. まず最初にルールが ans節に適用可能かどうかチェックする．
B. 次に，そのルールを用いて ans節を書き換える

A.適用可能性のチェック
ルールが適用可能であるためには

1. [マッチング条件] ルールヘッドが ans節のボディにマッチングすること．
2. [条件部の成立] ans節にルールヘッドがマッチしたとき条件部が成立すること．

の二つの条件が満たされればよい．

36



1. 最初にルールヘッドが ans節のボディにマッチングすることをチェックする．この
例題ではルールに N = 4 および Z = X1 という代入をすればルールヘッドが ans
節のボディの fact(4, X1)にマッチすることがわかる．したがってマッチングの条件
は成立する．

2. 次に，条件部が成立するかどうかチェックする．先ほどのマッチング代入は下記の
集合であらわされる．

θ =
{

N/4, Z/X1, N1/N11, Z1/Z11
}

集合の各要素 “Vi/ti” は変数 Vi に項 ti を代入することを表している．最後のふた
つの代入 “N1/N11”と “Z1/Z11”は変数名変更代入と呼ばれ，ルール中の変数名
が ans節中の変数名と衝突しないようユニークな名前にリネームしているだけであ
り，ルールの作用には影響しない．θ をルール (3.5) に適用すると下記のルールが
得られる．

fact(4, X1), {4 > 0} ==> {N11 := 4 − 1}, fact(N11, Z11), mul(4, Z11, X1). (3.7)

このルール (3.7)の条件部 {4 > 0}は真である．

以上の結果から，ルール (3.5)が ans節 (3.6)に適用可能であることが分かる．

B.節の書き換え
適用可能なルールを用いて確定節を書き換える手順は以下のようになる．

1. [節のアトムの置換] 確定節のボディアトムの置換
2. [節に対する代入] ルールの実行部により発生した代入を確定節全体へ適用

この説明には ans節 (3.6)とルール (3.7)を用いる．

1. まず ans節 (3.6)のボディのうち，ルール (3.7)のヘッドとマッチした部分が同ルー
ルのボディに置き換えられる (下線部は置き換えられた部分)．

ans(X)← fact(N11, Z11), mul(4, Z11, X1), mul(5, X1, X).

2. 次にルール (3.7)の実行部 {N11 := 4 − 1}が実行され下記の代入が発生する．
ρ =

{
N11/3

}
この代入は ans節全体に適用され，最終的に次の節が得られる．

ans(X)← fact(3, Z11), mul(4, Z11, X1), mul(5, X1, X). (3.8)

3.4.2 ルール適用の一般化された表現

前の例題を引用しながら，一般的な確定節に対する一般的な ETルールのセマンティク
ス (ルールの適用の仕方)の表現方法を説明する．これは一般的な ETルールに対して正当
性を議論するのに必要である．
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ルールと確定節を集合を用いて表現する
ETルールのシンタックスは式 (3.4)で示したとおりであるが，数学的な議論を行うには

集合を用いた表現が便利である．すなわち，X を空でないアトム集合，Y をアトム集合
とすると ETルールは次のようにあらわせる．

X, {cond} ==> {exec}, Y. (3.9)

もし条件部が無いルールの場合には condは常に真であり，もし実行部が無いルールの場
合には execは何もしないもの (nop)とする．
同様に，確定節にも集合を用いた表現を導入する．H を 1個のアトム，Bをアトムの集

合とするとき，任意の確定節は次のように表せる．

H ← B. (3.10)

ルール適用の一般化された表現
■適用条件のチェック まず最初に適用条件を考える．ETルール (3.9)が確定節 (3.10)に
適用可能であるためには §3.4.1で示したように

1. [マッチング条件] ルールヘッドが確定節のボディにマッチングすること．
2. [条件部の成立] 確定節にルールのヘッドがマッチしたとき条件部が成立すること．

の二つの条件が満たされればよい．これは下記を満たす代入 θ が存在することと同じで
ある．

(Xθ ⊆ B) ∧ (condθ = true) (3.11)

条件式の (Xθ ⊆ B) はルールヘッドが確定節のボディにマッチングすることをあらわし，
(condθ = true)はルールの条件部が満たされることをあらわしている．

■確定節の書き換え 続いて，確定節をルールによって書き換える．もし，条件 (3.11)を
満たすルールが複数存在する場合には，その中からただ一つのルールを非決定的に選択す
る．書き換えの手順は §3.4.1で示したように以下のようになる．

1. [節のアトムの置換] 確定節のボディアトムをルールボディに置き換える．
2. [節に対する代入] ルールの実行部により発生した代入 ρexec を節全体へ適用する．

書き換えに用いる ETルールはマッチングのための θが施された次のルールを用いる．

Xθ, {cond}θ ==> {exec}θ, Yθ. (3.12)

条件 (3.11)を満たす θが存在するとき，確定節 (3.9)のボディ Bを，ルールヘッドにマッ
チする部分 Xθ と，それ以外の部分 B′ に分けることができる．したがって，確定節は次
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のようにあらわせる．

H ← Xθ ∪ B′.

where B′ = B \Xθ

確定節は，まずボディアトムが置き換えられる．

H ← Xθ ∪ B′.
⇓

H ← Yθ ∪ B′.

続いて execθ の実行によって節全体に変数への代入 ρexec が発生する．その結果，次式で
表される節が得られる．{

H ← Yθ ∪ B′
}
ρexec =

{
Hρexec ← Yθρexec ∪ B′ρexec

}
(3.13)

例題との対応
下記は，§3.4.1の具体的な例題 (ルール (3.5),確定節 (3.6))と一般化された表現 (ルー

ル (3.9),確定節 (3.10))の対応関係を示したものである．

H = ans(X)
B = { fact(4, X1), mul(5, X1, X) }
X = { fact(N, Z) }
Y = { fact(N1, Z1), mul(N, Z1, Z) }

cond = (N > 0)
exec = {N1 := N − 1}

例題のルールが確定節に適用可能であることは，適用条件 (3.11)を満たす θが存在するこ
とから示される．

θ =
{

N/4, Z/X1, N1/N11, Z1/Z11
}

この θが適用条件 (3.11)を満たすことは次のように確認できる．

Xθ = { fact(4, X1) } ⊆ B

condθ = (4 > 0) = true

したがって例題のルールは確定節に適用可能である．
節にルールを適用する時，execθの実行により代入 ρexec =

{
N11/3

}
が発生し，下記の

式が成り立つ．

Hρexec = ans(X)
Yθρexec = { fact(3, Z11), mul(4, Z11, X1) }
B′ρexec = { mul(5, X1, X) }

式 (3.13)に上記の結果を代入すると，確かに式 (3.8)が得られることがわかる．
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3.5 ETの特徴

• ETパラダイムでは確定節によって仕様を宣言的に定義する．確定節で定義するこ
とにより宣言的仕様から曖昧さを排除できる．また，宣言的仕様には問題の性質や
範囲のみを記述しアルゴリズムは含まない．アルゴリズムは宣言的仕様を満たすも
のの中から任意に選択し，その手続きを ETルールで記述する．宣言的仕様を変更
することなくアルゴリズムを選択できることは SLDに対する大きなアドバンテー
ジである．
• 宣言的仕様とアルゴリズムの間には等価変換理論により正当性が保証される．ET
では宣言的仕様とアルゴリズムが分離されており，宣言的仕様は確定節で記述さ
れ，手続きは ETルールで記述される．それらの関係を結ぶ理論が等価変換理論で
あり意味の保存という原理に基づいている．
• ET ルールは節に対する書き換え規則である．ET ルールで節を書き換えることは
等価変換である．
• ETルールはコンテクストに応じた制御が可能であり効率の良い計算が可能．
• ETルールはそれ自体をプログラム変換できる．ETルールはアルゴリズムを記述す
るが，そのレベルは宣言的仕様に近い抽象的なレベルから具体的なメモリアクセス
やレジスタ転送レベル (RTL) まで幅広く記述できる．そして等価変換理論と 5 章
で説明する「代数系変換理論」によって正当性を保ちながら ETルールを様々なレ
ベルへプログラム変換することができる．これにより，様々な計算プラットフォー
ムで等価な計算が可能である．
• ET ルールを宣言的仕様から自動生成する研究が進められており [7–12]，ET ルー
ルを自動生成する理論が作られている．その研究と本研究によって宣言的仕様から
計算システムや回路を自動生成できるようになる．
• ETルールは非決定的に適用される．ある質問節に対して適用可能な ETルールが
複数ある場合には，その中からひとつのルールが非決定的に選択され適用される．
したがって同じ質問に対して計算パスが一通りとは限らない．
• ETルールはマルチヘッドが扱える．

3.5.1 正当性

ETを使う最も大きな理由はしっかりとした正当性保証の枠組みがあることである．一
般のプログラム理論によれば，プログラムの正当性を示すためには「部分正当性」と「停
止性」の二つが示されればよい．しかし従来のプログラミング言語では部分正当性を示す
ことは容易ではない．それらの言語で部分正当性を示す場合，事前条件・事後条件・不変
式を見つけ出し数学的帰納法によって証明するという手法が用いられる．この方法ではプ
ログラムがある程度完成した後でないと部分正当性の検証はできないし，プログラムに変
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更が生じると正当性も変わってしまう．
等価変換理論では背景知識 D と質問節 s0 ∈ Q に対して意味がフォーマルに定義さ

れる．これをM(D ∪ {s0}) と表す．背景知識 D は知識節の集合である．ET 計算モデ
ルにおける部分正当性は，sk と sk+1(sk を書き換えルール rk で書き換えた節) の間に
M(D ∪ {sk}) = M(D ∪ {sk+1}) の関係が成り立てばよい．書き換えルールは互いに依存
しないので，個々の書き換えルール rk が独立に上記を満たしていればよい．ルールの追
加や削除によって他のルールの正当性が変わることはない．従って ETルール (正しいルー
ル)を追加しながらプログラムを構築すれば正しいプログラムを得ることができる．この
性質を利用して Component–wiseな開発が可能である [52]．また正当性を保ったままプロ
グラムを変更することも容易である．

3.5.2 プログラム変換

本研究の特徴は ET ルールをプログラム変換して回路を生成していることである．ET
ルールはプログラム変換しやすい．そしてプログラム変換の正当性は，等価変換理論を用
いて保証することができる．本研究が ETルールを用いる最大の理由はこの性質にある．
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第 4章

ETルールを用いた回路生成手法

この章では，本研究の実験的な手法であり基礎となった「ETルールから」デジタル回
路を生成する基本的なアイデア [53] についての説明を行う．この章で説明するアイデア
は非常に単純で実用的なものではない．しかし，その内容は 5章で考察され，抽象化され
て汎用の理論へ発展してゆく．

4.1 デジタル回路で実現可能なクラス

まず最初に，任意の ET ルールの記述が回路化できる訳ではないことを説明しておく．
一般にデジタル回路は記憶素子として有限個のフリップフロップしか内蔵していないた
め，扱える状態数は有限である．つまりデジタル回路で実現可能なのは有限状態マシン
[13–15]である*1．一方，ETルールは一般再帰が記述でき，データとしてリスト構造も扱
えるため有限状態マシン以上の記述能力を持っている*2．
デジタル回路で実現できないルール記述への対応としてソフトウェアとの協調計算への

発展も考えられる．ソフトウェアによる柔軟さと回路による並列計算を併用することで，
効率のよい計算を実現する方法である．これについては，本書の後半で協調計算システ
ム生成のフレームワーク (6 章) や実験的な協調計算システムの構築例 (7 章) を紹介して
いる．

4.1.1 デジタル回路による有限状態マシン

図 4.1にデジタル回路による有限状態マシンの簡単な構成図を示す．その動作は次のよ
うになっている．

*1 CPUでさえ単体では有限状態マシンでしかない．(無限の)外部記憶を接続しなければチューリングマシ
ン [54]と等価な計算可能性を持つことはできない．

*2 ETルールはチューリング完全な記述能力を持つと考えられる．チューリング完全な言語である Constraint
Handling Rules (CHR)から ETルールへ変換する研究が存在する [55]．
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• 状態 ⟨t1, t2, . . . , tn⟩はフリップフロップ (§1.3.3)によって保持されている．
• “<calculate the next state>”の部分は遷移関数と呼ばれ，「現在の状態」から「次の
状態」を計算し，それをフリップフロップに渡す役目をする．
• クロック信号 ( clock )は，フリップフロップが「次の状態」を取り込むタイミング
を与える．

遷移関数はクロックの合図が来る前に「次の状態」の計算を終えなければならない．この
条件を満たすため，遷移関数は組み合わせ回路 (§1.3.4)だけで構成される．

4.1.2 有限状態マシンの ETルール

デジタル回路で実現できるものは有限状態マシンなので，回路化可能なルールも有限
状態マシンで実行可能なクラスに限定される．与えられた ETルールが回路化可能かどう
かの議論は大きな研究テーマとなるため，代わりに図 4.1の有限状態マシンで実行可能な
もっとも単純な ETルールの形を示し，そのルールの形式に還元できるものが回路化可能
であると考える．その単純なルールの形を以下に示す．

p1(t1), p2(t2), . . . , pn(tn)

==> { < calculate the next state > } ,
p1(s1), p2(s2), . . . , pn(sn). (4.1)

ルール (4.1)のヘッドを「現在の状態」，ボディを「次の状態」，実行部を「遷移関数」と
みなし，ルールの適用はクロック (clock)の合図で行われるとする．このアナロジーが図
4.1の回路に適合するには，ルール (4.1)に対して下記の制約も必要になる．

1. ルールヘッドとルールボディは引数だけが異なる．
2. アトムの引数に可変リストを持たない (整数へコーディング可能なものだけ)．
3. 条件部を持たない (条件不成立のときは同じ状態へ遷移するよう変換)．
4. 実行部は組み合わせ回路で実現可能な記述だけが許される．
5. ヘッドの変数 (ti)への代入が発生しない (変数代入は引数の置換に変換)．
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4.1.3 回路生成の着想

ETルールはプログラム変換が容易な言語である．もし与えられた ETルールを前述の
制約を満たす (4.1)の形にプログラム変換できれば回路化は容易である．この考え方が本
研究の基礎となっている．
以降で簡単な例題を用いて，ETルールを上記の制約を満たすルールへプログラム変換

する基本的なアイデアを説明する．

4.2 階乗の例題を用いた回路生成の説明

確定節を「状態」として捉えると，アトムの引数は記憶領域 (レジスタ，F/F)であり，ア
トムは単に記憶領域をグループ化したものにすぎない．計算過程で確定節が変化してゆく
ことは状態遷移であり [4]，回路のレジスタが更新されてゆくことに対応する．状態を書
き換える ETルールからは遷移関数を得ることができる．
ここでは具体的に ETルールの記述から回路を生成する過程を例題で示す．簡単な例題

として factorialを計算する回路を作る．

4.2.1 等価変換計算モデルによる階乗の計算例

回路を実現するには計算アルゴリズムが必要である．アルゴリズムは ET プログラム
(=ETルールの集合)によって与える．ここでは下記の ETプログラムを用いる．ただしこ
のプログラムの正しさは分かっているものとする．� �

factloop(N, M, F), {N , 0}
==> {K := N − 1; L := N ×M; },

factloop(K, L, F). (4.2)

factloop(N, M, F), {N = 0} ==> {F := M; }. (4.3)� �
ルール集合 {(4.2),(4.3)}が factorialを計算する ETプログラムである．F, K, L, M, N は変
数で := は右辺の計算結果を左辺の変数へ代入することを表している．この ETプログラ
ムは末尾再帰で factorial を定義したものであり，X=n! は factloop(n, 1, X) と等価である
(factloop(N, M, F)の M は累積 (積算)変数の役割をしている)．
このルールを使った factorialの計算を以下に例示する．まず，ETルールを用いて計算

するには最初に質問の節 (ans節)を与える必要がある．節とは論理式である．この例題で
用いる ans節は下記の形をしている．

ans(X) ← factloop(n, 1, X). (4.4)
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式 (4.4)は←の右辺が真のとき左辺が真であることを示す．nには非負整数を与える．具
体例として 3の階乗を計算する質問節 (ans節)を下記に示す．

ans(X) ← factloop(3, 1, X).

ET計算モデルでは，節を ETルールで書き換えてゆくことが “計算”である．例題の二つ
の ETルールのうち，この節に適用可能なのはルール (4.2)だけである．なぜなら factloop
の第一引数が 3なのでルール (4.2)の条件部は成り立つがルール (4.3)の条件部は成り立
たないからである．ルール (4.2)によって ans節は下記のように書き換えられる．

ans(X)← factloop(3, 1, X).

⇓ apply rule (4.2)

ans(X)← factloop(2, 3, X).

得られた ans 節に適用可能なルールは今度もルール (4.2) だけである．このように，ans
節にルール (4.2)が次々に適用され続け，次の形の ans節が得られたところでルール (4.2)
が適用できなくなる．

ans(X) ← factloop(0, 6, X).

しかし今度はルール (4.3)が適用可能である．

ans(X)← factloop(0, 6, X).

⇓ apply rule (4.3)

ans(6)← .

最後にボディが空の節が得られる．これは ans(6) が無条件に真であることをあらわし，
質問「3の階乗は X である」を満たす X の存在が “証明”されたことを示している．

4.2.2 ルール，節と回路の関係

節とルールが回路とどのように関係するのかについて論じる．まずルールの役割を調べ
るため先ほどの節の変化を示す．

ans(X)← factloop(3, 1, X).
⇓

ans(X)← factloop(2, 3, X).
⇓

ans(X)← factloop(1, 6, X).
⇓

ans(X)← factloop(0, 6, X).
⇓

ans( 6)← .
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ルールを適用する毎に factloop の引数が変化する．つまりルールは状態を遷移させる
役割をする．この状態遷移をレジスタを用いて簡潔に表現すると図 4.2 となる．図中の
register #1, #2, #3は factloopの３つの引数に相当する．
続いて節の役割を調べる．ans節 (4.4)は計算の初期状態である．図 4.2では最上部の枠

で表されるレジスタの状態がそれにあたる．また ans アトムの引数 X は結果が返る場所
を表している．つまり ans節は計算の初期状態を与え，結果が返る場所を指定する．これ
は回路の入出力インタフェースに相当する．
図 4.2の各状態は上の ETプログラム {(4.2),(4.3)}による計算の各状態へマッピングす

ることができる．つまり 図 4.2 と同じ状態遷移を行う回路はその動作を ET プログラム
{(4.2),(4.3)} の動作にマッピングできるので答えの正当性が保証される．そのような回路
を実現するために本手法では 図 4.3 で示す Moore FSM (Finite State Machine) [14] を採
用した回路の実現方法を示す*3．Moore FSMは一般的に広く用いられている状態遷移マ
シンであり３つの要素から構成される．フリップフロップ (flipflop) は現在の状態を保持

*3 Mealy FSM[15]でない理由は，本手法の計算結果が図 4.3に示すように内部状態そのものであり，出力関
数に入力信号 (input)を必要としないからである．
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する．遷移関数 (transition function)は現在の状態と現在の入力から次の状態を計算する．
出力関数 (output function)は現在の状態から値を計算し出力する．これら３つの要素のう
ち遷移関数と出力関数を適切に決めることによって所望の状態遷移マシンを作ることがで
きる．
以降では ETルールから図 4.3の遷移関数と出力関数を求める方法を説明する．

4.2.3 ルールを回路へ変換する基本戦略

この章では ETルールをMoore FSMに適合させるために変更を加える．実用的な回路
にするためには計算終了を知らせる仕組みと計算結果を保持する仕組みが必要である．そ
のために ETルールに終了フラグの追加と，計算終了時に終了状態を保持するルールを追
加する．また，遷移関数と出力関数の求め方についても説明する．

終了フラグと終了状態保持ルールの追加
ルール集合 {(4.2), (4.3)}のアトムの引数に終了フラグを追加し，終了時にだけ適用され

る新ルールを追加する．この結果，以下のルール集合 {(4.5), (4.6), (4.7)}が得られる．� �
factloop(0, N, M, F), {N , 0}
==> {K := N − 1; L := N ×M; },

factloop(0, K, L, F). (4.5)

factloop(0, N, M, F), {N = 0}
==> {F := M; },

factloop(1, N, M, F). (4.6)

factloop(1, N, M, F)
==> . (4.7)� �

ルール (4.5), (4.6)はルール (4.2), (4.3)を次のように変換したものである．

• それぞれのルールの factloopアトム（ヘッドアトムと再帰アトム）の引数の先頭に
フラグ 0を追加する．
• 停止ルール (4.3)のボディの最後にヘッドアトムのフラグを 1にしたもの

factloop(1, N, M, F)

を追加する．ルールは末尾再帰ルールになる（ルール (4.6)）．

ルール (4.7)は新たな停止ルールである．計算が終了したときにだけ適用される．これら
新たなプログラム {(4.5), (4.6), (4.7)}に対する ans節は次のようになる．

ans(X)← factloop(0, n, 1, X). (4.8)
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この新たな ans節をプログラム {(4.5), (4.6), (4.7)}で計算することは，式 (4.4)で示した
ans節をプログラム {(4.2), (4.3)}で計算するのと全く等価であることが証明できる*4．
続いて，回路が計算結果を保持するためにルール (4.7)を次のように変更する．

factloop(1, N, M, F)

==> factloop(1, N, M, F) . (4.9)

この変更によって回路は計算終了の状態を永久に保持できるようになるが，プログラム
としては停止性を満たさなくなる．しかし，このことは正当性に影響しない．このことに
ついては 5章で議論する．

ルールから状態関数を求める
ここでは input信号を除いた回路を考える．inputは初期値をロードするだけであり計算

中は状態遷移が内部状態だけで決まるためである．inputは後から追加することができる．
末尾再帰ルール (4.5), (4.6), (4.9)はそれぞれ特定の条件下での状態遷移 (state transition)

を表している．例えば質問 ans(X)← factloop(0, 3, 1, X)にルール (4.5)を適用する計算過
程を見てみると

ans(X)← factloop(0, 3, 1, X).

⇓ apply rule (4.5)

ans(X)← factloop(0, 2, 3, X).

ルール (4.5) を質問に適用した結果 factloop アトムの引数の値のみが変化している．つ
まりルール (4.5)は図 4.4のような遷移関数回路を表していると考えられる．遷移関数は
ルールの実行部によって表現され，入力はヘッドアトム，出力はボディアトムが表現して
いる．図 4.4の遷移関数回路は (Flag=0) ∧ (N,0)の場合のみ適用できる．それはヘッド
のパターンマッチングと条件部の成立という要件に由来する．同様に残りの２つのルール
(4.5),(4.9)からもそれぞれの条件下での遷移関数が得られる．
条件別に得られた３つの遷移関数を一つにまとめる．そのためにはヘッドのパターン

マッチングおよび条件部によってルールが選択される機構に着目する．つまり，各々の
ルールの出力をそのルールの適用条件の評価結果によってスイッチするような機構を実現
すればよい (図 4.5)．各ルールの実行部は次状態の候補を計算する回路になる．その候補
の中から適切なものがスイッチによって選ばれる．そのスイッチを制御するのがルールの
適用条件である．これを一般化したものが図 4.6である．

ルールから出力関数を求める
変換されたルール {(4.5), (4.6), (4.7)}による計算結果は，計算終了フラグが 1になった

ときの factloopアトムの第三引数 X の値である．そこで，終了フラグが 1になったら変

*4 証明は省略するが終了フラグを除いて状態遷移が同じであることから理解できる．
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K L F
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Output
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Next State (Body Atom)

Transition Function (Exec)

図 4.4 Transition Circuit Block Diagram corresponding to ET Rule (4.5)

flag out N out M out F out

add mul

“-1”

“1”

SW1 SW2 SW3

flag in N in M in F in
Input

Output

Calculation

Selection

(next state candidates)

(current state)

(next state)

(next state)

SW1 closes iff (N , 0) ∧ ( f lag = 0), SW2 closes iff (N = 0) ∧ ( f lag = 0),
SW3 closes iff ( f lag = 1).

図 4.5 Factorial Transition Function Circuit
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図 4.6 General Transition Function Circuit

数 X の内容を出力すればよい．また，終了フラグも一緒に出力すれば，計算結果を取り出
すタイミングも分かるようになる．

Input Circuit and Computation Invoking
ここではユーザーが計算開始の指示を発行できるよう新たな制御信号 – WRITE信号 –

を導入して計算開始の機構を回路に追加する．この modificationは FSM回路でしばしば
問題となる未定義状態からの脱出にも貢献する．
計算の開始は ans 節を与えることに相当する．ET プログラムの計算の開始は 式 (4.8)

形式の質問を与えることで起動される．回路における計算の開始は (4.8)式の初期状態を
レジスタにセットすること，すなわちユーザーデータ nと初期値 f lag=0, M=1をフリッ
プフロップへロードすることで開始される．
ユーザーデータと初期値をロードする目的で WRITE信号を導入する．WRITE信号は，

それがアサートされている間は遷移関数の出力に優先してユーザーデータと初期値がフ
リップフロップへロードされる．この機構によりユーザーデータは WRITE信号がアサー
トされている期間の最後のクロックの立ち上がりエッジで有効な値が取り込まれる．そし
て WRITE信号がデアサートされてから自動的に計算が開始される．計算が終了すると次
のユーザーデータがロードされるまで計算結果を保持している．
この機構は WRITE信号がアサートされると終了フラグを 0にする．そのため回路の状

態によらず新たな計算が開始されるという特徴を持つ．従ってリセットが必要なく，FSM
が未定義状態に入ってもWRITE信号のアサートによって正常な動作に戻ることができる．
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4.3 Synthesis of Factorial Circuit

基本的なアイデアは以上に述べた．しかし実際の回路を生成するには ETのルールをも
う少し回路記述へ近づけた方が生成しやすい．そこでルールを ETの空間で変換して，よ
り低位な記述にする．

4.3.1 Merging of ET Rules

ルール {(4.5), (4.6), (4.9)}をマージして等価な１本のルールにする．それには適用条件
（ヘッドのパターンマッチングと条件部）の評価結果によって実行部の代入式を選択する
ようにすればよい．

factloop(I, N, M, F)

==> { B1 := (I == 0) and (N , 0) ;

B2 := (I == 0) and (N == 0) ;
J := if {B1} then 0

else if {B2} then 1
else 1;

K := if {B1} then (N − 1)
else if {B2} then N
else N;

L := if {B1} then (N ×M)

else if {B2} then M
else M;

G := if {B1} then F
else if {B2} then M
else F;

},
factloop(J, K, L, G). (4.10)

実行部の B1, B2はそれぞれルール (4.5), (4.6)の適用条件の評価値である．評価値によっ
て次状態 J, K, L, G の計算式をセレクタで切り替えている*5 ．ルール (4.9)は他のルール
が適用できない場合のデフォルトなので適用条件の評価値を計算する必要はない．
ルール (4.10)は，この１本で {(4.5), (4.6), (4.9)}と全く等価なプログラムとなっている．

つまりこのルールの実行部は完全な遷移関数を表しているのである．

*5 (if {c} then eA else eB)という式は，cが 1 (true)ならば eA の値を返し，0 (false)ならば eB の値を
返す式である．
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第 5章

回路生成法の理論的考察と拡張

前章では ETルールから回路を生成する基本的な考え方を説明した．この章では，回路
の正当性を数学的に議論し，その議論を足掛かりに回路生成手法を拡張する．この手法は
回路生成のみならず，ETルールからプログラムの実行バイナリを生成する方法 (すなわち
ETルールのコンパイラ)にも応用可能なものである．

4 章で紹介した回路生成方法は等価なプログラムへの変換を繰り返して実現されてい
る．その手法はアドホックに開発されたものであり，理論的な考察に基づいたものではな
かった．ここで 4章の回路生成の流れを一般化してみると，図 5.1のような枠組みに当て
はめることができる．S は与えらた宣言的仕様である．S に対して正しい ETプログラム
は複数存在しうる．その中から Pという ETプログラムを選び，それを回路化しやすいよ
う変換する．そのような変換方法も複数存在しうる．変換されたルールの中から R を選
び，それを回路に変換する．Rから回路を生成する方法も幾つか存在しうる．

Specification

P

R
C

A collection of  correct ET programs respect to S

A collection of  correct ET programs

which are equivalent to P

and synthesizable to circuits

A collection of correct  circuits

which are equivalent to R

S

図 5.1 Circuit Synthesis Scheme
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4章で述べた研究成果は上記の枠組みのうち，Pから Rへの変換方法を一つと Rから C
への変換方法を一つ発見したにすぎない．デジタル回路が宣言的仕様に対して正当である
とはどういうことか，「確定節」というドメインと「レジスタ」というドメインの間の正当
性関係をどのように考えればよいのか，それらを理論的に考察することによって回路生成
手法の拡張が可能になる．

5.1 回路の正当性

本書で扱う正当な回路とは，宣言的仕様を満たすものを言う．したがって次のように回
路の正当性を定義する．� �

Definition 5.1.1. 回路の正当性の定義
宣言的仕様に対して正当な回路とは，宣言的仕様の質問に対する正しい答えを見つ
けることができる回路である．� �

以下では宣言的仕様に対して正当な回路がどのようなものかを理解するため，例題を用い
て説明する．

5.1.1 正当な回路の例題

例題の回路の宣言的仕様� �
Example 5.1.1. 例題の回路の宣言的仕様

D = { sub(n, m, x)← . | n, m, x ∈ Z, x = n −m }
Q = { ans(X)← sub(n, m, X). | n, m ∈ Z, X ∈ V } (5.1)

� �
ここで Z, Vはそれぞれ整数の集合,変数の集合である．上記の例ではDが確定節の無限
集合となっているが，通常 sub/3のような基本的な述語はビルトイン述語として用意さ
れており，明確な解釈が与えられている．したがって，その述語の定義を記述しなくても
誤解なく使うことができる（この例題では sub/3の解釈を読者に明確に伝えるため便宜
上記述している）．この宣言的仕様が定義するものは引き算の答えを問い合わせる問題で
ある．次の質問節を例に用いて説明する．
例題の質問節� �

ans(X)← sub(5, 2, X). (5.2)� �
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R1 R2 R3

0
MUX

SBC

clock

Transition Function (Combinational Logic Circuit)

R2-R3
R2

図 5.2 例題の宣言的仕様に対して正当な計算をする回路の一例

例題の正当な答え
例題の正しい答えは，背景知識Dと確定節 (5.2)の論理的帰結である．この例題の場合

には，次に示すように節空間 Scl 上で知識Dを用いて簡単に演繹できる．

ans(X)← sub(5, 2, X).

7−→

ans(3)← .

最終的に得られる ans(3)が答えである．

例題の宣言的仕様に正当な回路
例題の宣言的仕様は引き算の答えを求めるだけなので簡単な回路で実現できる．実現方

法はいくつか考えられるが，ここでは 3つのレジスタ R1, R2, R3 で計算を行う回路を考え
る (図 5.2)．レジスタはフリップフロップ (§1.3.3) のアレイ (配列) によって実現される．
遷移関数は，減算回路 (SBC)，セレクタ (MUX)および定数回路 (0)から構成され，これ
らすべてが組み合わせ回路 (§1.3.4)だけで作られている．
レジスタの状態を [R1, R2, R3]と表すことにする．この回路の動作は，次の状態空間Z3

とレジスタ状態を遷移させる遷移関数 Rcir で表すことができる．
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宣言的仕様 (5.1)に正当な回路の動作� �
Z3 =

{
[R1, R2, R3] | R1, R2, R3 ∈ Z

}
Rcir =

{
[1, R2, R3] 7→ [0, R2 − R3, R3]
[0, R2, R3] 7→ [0, R2, R3]

} (5.3)

� �
R1 はフラグの働きをしており，R1 = 1のとき計算中を，R1 = 0のとき計算終了を表す．
遷移関数 Rcir は書き換え規則の形で表している．記号 “7→”の左辺が現在の状態，右辺が
次の状態を表している．遷移関数は R1 = 1のとき R2 と R3 の差を計算した結果を R2 へ
代入する．そして計算が終了したことを表すため R1 に 0を代入する．R1 = 0のときは現
状態を保持する．この回路に質問 (5.2)の計算を実行させるには，レジスタに下記の初期
値を与える．
回路の初期状態� �

[1, 5, 2] (5.4)� �
回路は状態空間 Z3 上でクロックに同期して自律的に次の状態遷移を行う．

[1, 5, 2]7−→ transition by Rcir

[0, 3, 2]

最終状態として [0, 3, 2]が得られる．得られた状態の R1 の値は計算終了を示し，R2 の値
は質問の答え (5 − 2 = 3)を示している．

5.1.2 数学的な定義

前章の例題から，ETと回路が同じ結果を導いていることを感覚的に理解できる．しか
し厳密には ETの結果は節であり回路の結果は整数の列なので数学的に回路の正当性を保
証していない．また，定義 Definition 5.1.1 は正当な回路の満たすべき性質を自然言語で
記述したものである．回路生成の理論を構築するには，この定義を数学的に定義しなおす
必要がある．

以下では定義 Definition 5.1.1を数学的な言葉で表すための議論を行う．

ETルールによる計算を足がかりにする
次に，宣言的仕様に対して正当な下記の ETルールで計算してみる．
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宣言的仕様 (5.1)に正当な ETルール� �
RET =

{
sub(N, M, Z),

{
num(N), num(M), var(Z)

}
==> {Z := N −M; } .

}
(5.5)� �

num(α) は α が数ならば真を返し，そうでなければ偽を返すビルトインの論理関数であ
る．var(β)は βが変数ならば真を返すビルトイン関数である．(5.5)のルールが意味を保
存する (つまり等価変換である)ことの証明は省く．ETルールの生成方法の説明は他の文
献 [7–12]に譲り，ここでは上記 ETルールが与えられているものとして話を進める．

ET ルール (5.5) に質問節 (5.2) を与えると質問節は状態空間 Scl 上で次の状態遷移を
行う．

ans(X)← sub(5, 2, X).

7−→ rewritten by RET

ans(3)← .

最終的に基礎単位節が得られ計算は終了する．ルール (5.5)が ETルールなので，この計
算結果の正当性は等価変換理論によって保証される．上記の正当な回路が，ETと同じ計
算結果を得ていることが確認できる．

5.1.3 ETと回路の状態の比較

ETの計算では節を状態と考えるので状態空間は全ての節の集合 Scl である．一方，例
題の回路は 3つのレジスタに整数を保持するので状態空間は Z3 である．このように ET
と回路では状態空間に違いがあり，直接の比較はできない．このような異なる状態空間の
間で計算を理論的に比較するには，両者の状態の間になんらかの対応関係を定義する必要
がある．

関数 F および Ψの導入
Example 5.1.1に対して，ETの状態空間と回路の状態空間の間の対応関係を定義する下

記の関数 F , Ψを導入する．
ETの状態空間と回路の状態空間の間の写像� �

F
(
{ ans(X)← sub(n, m, X).}

) def
= [1, n, m]

Ψ ( [0, n, m] )
def
= { ans(n)← . }� �

F は節から回路の状態への部分写像であり，ETの質問節を回路の初期状態へ写す．Ψは
回路の状態から節への部分写像であり，回路の終了状態を ETの終了状態に写す．例題の
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質問節 (5.2)は写像 F によって次のように回路の状態 (5.4)へ写される．

F
(
{ ans(X)← sub(5, 2, X).}

)
= [1, 5, 2]

これを回路の初期状態とし，回路上で計算すると回路は終了状態 [0, 3, 2]で停止する．こ
の回路の終了状態を写像 Ψによって節へ写像すると，それは ETによる終了状態 (つまり
答え)になっている．

Ψ ( [0, 3, 2] ) = { ans(3)← . }

この写像 F , Ψによって，任意の質問節 s0 ∈ Qに対しても回路の計算結果と ETの計算結
果がマッチすることは容易に確認できる．

5.1.4 回路の正当性を数学的に再定義する

Example 5.1.1 に限らず，一般の問題に対してもこのような F , Ψ を適切に定義するこ
とで，ETの計算と回路の計算とを比較できる．ここでは，これを足がかりに回路の正当
性を議論し，数学的な表現で回路の正当性を定義しなおす．

ETによる正当性の原理
最初に，ET がどのような仕組みで正当性を保証しているかを説明する．ET の計算は

s0 ∈ Qを初期値とし，ETルール集合 RET の中から適用可能なルールを非決定的に選択
して書き換えを行う．今仮に次の図ような計算パスをたどるとする．

s07−→ r1

s17−→ r2

...

7−→ rn

sn

この図の si は節であり ri は適用された ETルールを表している．各 ri は宣言的仕様に対
して正しい ETルールであり意味を保存する (§2.4.2)．すなわち任意の iについて下記が
成り立つ．

M (si−1) =M (si)

したがって初期状態 s0 と停止状態 sn の間に下記が成り立つ．

M (s0) =M (sn)
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もし sn が終了状態 (すなわちグラウンドな単位節)ならばそれが s0 の答えである．つまり
下記を満たす sn を発見することが正しい計算となる．

ETの正当性保証の原理� �
M (s0) =M (sn)

sn ∈ Fin (5.6)� �
ここで Finは終了状態の集合，すなわち基礎アトム (p.19)からなる単位節の集合である．
正しく作られた ETルール集合 RET は常にこの条件を満たす．

回路の正当性の考え方
ET の正当性の原理は，式 (5.6) で示されるように，質問の節と答えの節の間で “意

味” が保存されることである．回路の初期状態と終了状態を節に対応づけることで，回
路にも同じ原理が適用できる．すなわち，質問節 s0 を写像 F で回路上の状態 m0 に写
し，それを回路で計算し，回路上で得られた結果 mk を写像 Ψ で節 sn に写したとき，
M (s0)=M (sn)が成り立てばよい．これを図示すると次のようになる．

F
s0 7−→ m0 ( m0 = F (s0) )7−→ r′1

m17−→ r′2
...7−→ r′k

sn 7−→ mk ( sn = Ψ(mk) )
Ψ

m j ( j = 0, 1, . . . , k)は回路の状態でありレジスタ上の数値列で表現される．r′j はレジスタ
上の数値列を遷移させる規則である．数値列はクロックに同期して m0 7→ m1 7→ · · · と
次々に遷移してゆき最終状態 mk に到達する．このような m j の状態遷移列を実現する回
路を作成すれば，その回路を使って s0 の答えである sn を見つけることができる．
なお，一般に ET上の遷移数 nと回路上の遷移数 k は一致する必要はない (n , k)．定

義 Definition 5.1.1を満たすには式 (5.6)が成り立てばよく，遷移数は定義と無関係だから
である*1．また，4章で紹介した回路生成手法において，ルール (4.9)の形が停止性を満た
していないことを指摘したが (p.48)，上記の議論から回路の正当性を侵害していないこと
が分かる (状態は終了状態から遷移していない)．

*1 本書の正当性の定義には時刻の概念を含まない．時刻の概念を含むケースは今後の課題である (§8.1.2)
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回路の正当性の数学的定義
以上の議論を踏まえて，正当な回路の数学的定義は次のようになる．� �
Definition 5.1.2. 回路の正当性の数学的定義宣言的仕様 ⟨D, Q⟩に対して正当である
回路とは次を満たす回路である．

Qの任意の要素を回路の初期状態に変換する写像 F : Q→ S′ が定義され，回
路の最終状態を Scl の元へ写す部分写像 Ψ : S′ → Scl が定義され，それらが任
意の s0 ∈ Qに対して次を満たす:

“回路に m0=F (s0)を与えると mk を返す”

⇒ “M (D∪Ψ(mk))=M (D∪ s0)かつ Ψ(mk) ∈ Fin”

ただし，Scl は節集合 (Scl ⊇ Q)，S′ は回路の状態空間，Fin は終了状態の集合
(Fin ⊆ Scl)である．� �
回路の実現方法によって状態表現が異なるため F , Ψは回路毎に異なる．また，同じ回

路であってもこれらの関数が一意に決まるとは限らない．§5.2では，この数学的定義を足
がかりに理論的な展開を行う．

� �
回路の正当性を議論するポイントは，回路上での計算構造と ET計算モデルの計算構
造を比較することである．F および Ψを導入するのは，これら異なる世界の物事を
単一の世界にそろえ，その単一世界の言葉で代数学的構造の比較をするためである．� �

5.2 理論的考察

ET ルールから回路を生成することは，ET 計算モデルという代数的構造から回路とい
う代数的構造への変換として捉えることができる．ETルールによる計算を回路上の計算
に変換するための数学的な基礎理論が必要である．
この章では代数系変換理論，ルールのマージ理論，ルールから FSMへの変換理論を数

学的に議論する．

5.2.1 代数系変換

ETルールから正しい回路を生成するために必要な代数系変換について議論する．
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代数系
一般に，状態の集合 Sと S上の演算の集合 Rの組

⟨S, R⟩

を代数系と呼ぶ．ETの場合の状態は確定節であり，演算は書き換え規則なので

S = Scl

R = RET

である．また，§5.1.1の回路では

S = Z3

R = Rcir

である．FSMの状態遷移関数は書き換え規則と見ることができる．例えば §5.1.1の回路
の Rcir は状態 [1, R2, R3] を [0, R2 − R3, R3] に遷移させるので次の書き換え規則として表
せる．

Rcir =
{
[1, R2, R3] ==> [0, R2 − R3, R3]

}
ただし ETルールとは異なりルール適用は決定的である．§5.1.2の例でみた ETの計算が
回路の計算と一致することは，ETの代数系

⟨Scl, RET⟩

の計算が，状態マシン回路の代数系

⟨Z3, Rcir⟩

でも実行可能であることを意味する．そして，§5.1.3で見たように ETの代数系 ⟨Scl, RET⟩
と回路の代数系 ⟨Z3, Rcir⟩は関数 F と Ψで結び付けられる (図 5.3)．
このように宣言的仕様に対して正当な計算を行う代数系 ⟨S, R⟩ があるとき，代わりに

別の代数系 ⟨S′, R′⟩上で正当な計算を行うための条件を以降で議論する．

5.2.2 最も単純な代数系変換

宣言的仕様に対して正当な計算を行う二つの代数系 ⟨S, R⟩ と ⟨S′, R′⟩ の関係で最も簡
単なのは両者の代数的構造が同一の場合である．すなわち Sと S′ の要素の間に一対一対
応がつけられ，S上の状態遷移と S′ 上の状態遷移が同一にみなせる場合である．
このケースでは F を Sから S′ への全単射として定義可能である．また Ψは F −1 とし

て定義できる．そして F および Ψによって状態遷移が保存される．すなわちこのケース
の条件は次のようになる
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写像

節の空間(無限集合) 別の代数系の空間(無限集合)

p�r,q.

a�b,c,d,e.

(1,1)
(2,5,7,6)

(1,3,2,0,8,2,3,1,9)

Ψ

F
プログラムPの

計算で使う節の
集合(有限集合)

写像

節の空間(無限集合) 別の代数系の空間(無限集合)

p�r,q.

a�b,c,d,e.

(1,1)
(2,5,7,6)

(1,3,2,0,8,2,3,1,9)

Ψ

F
プログラムPの

計算で使う節の
集合(有限集合)

図 5.3 代数系変換

� �
Theorem 5.2.1. 単純な代数系変換
∀s1, s2 ∈ Sおよび ∀m1, m2 ∈ S′ に対して下記が成り立つとき，代数系 ⟨S, R⟩上の正
当な計算結果は ⟨S′, R′⟩上での計算で求めることができる．

・全単射なる F : S→ S′ が存在する．(逆写像を Ψとする． Ψ(F (s1)) = s1)
(5.7)

・Rに s1 7→ s2 の遷移ルールが存在

⇒ R′ に F (s1) 7→ F (s2)の遷移ルールが存在 (5.8)

・R′ に m1 7→ m2 の遷移ルールが存在

⇒ Rに Ψ(m1) 7→ Ψ(m2)の遷移ルールが存在 (5.9)� �
このとき正当性は次のように証明できる．
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� �
Proof 5.2.1. 正当性の証明
∀s0 ∈ Sに対して F (s0) (これを m0 とする)をR′ で書き換えたときに得られる S′ 上
の状態列を考える．

m0, m1, . . . , mk

1. このそれぞれの要素に Ψを適用して得られる下記の列は S上の等価変換列で
ある．

Ψ(m0), Ψ(m1), . . . , Ψ(mk)

なぜなら mi−1 を mi に書き換えるルールを r′i とすると，条件 (5.9)により

ri : Ψ(mi−1) 7→ Ψ(mi)

を満たす ETルール ri が Rに存在するのでM (Ψ(mi−1)) =M (Ψ(mi)) が成
り立つ (§2.4.2参照)．

2. もし mk が S′ 上の終了状態ならば Ψ(mk)は S上の終了状態である．なぜなら
Ψ(mk)が終了状態でないとすると Ψ(mk)から遷移可能な状態 α ∈ Sが存在す
る．すると条件 (5.8)より F (Ψ(mk)) = mk から状態 F (α)へ遷移が可能であ
り，mk が終了状態であることに反する．従って Ψ(mk)は終了状態でなければ
ならない．

3. 以上 1.2.より Ψ(mk)は質問 s0 と等価な意味を持つ S上の終了状態なので s0

の答えである．

� �
これは回路の正当性の定義 Definition 5.1.2を満たす．

5.2.3 条件のゆるい代数系変換

ここでは，F や Ψが全単射にならないケースを議論する．

上の代数系変換では F と Ψが全単射である．しかし §5.1.3で示した F , Ψは全単射で
はない．例えば回路上の状態 [0, n, m]を Ψで写像することを考える．

Ψ ( [0, n, m] ) =
{

ans (n) ← .
}

この場合，任意の mに対して同じ値を返すので Ψは単射ではないことが分かる．一般に
F や Ψ は全単射である必要はない．以下ではもう少し条件を緩めた F や Ψ の満たすべ
き性質を議論する．
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要素の区別
まず S上の二つの異なる要素 a, bは S′ 上へマッピングしても区別できなければな
らないので F は単射でなければならない．

F : S→ S′ が単射である i.e. ∀a, b ∈ S
(
a , b ⇒ F (a) , F (b)

)
また Sの要素を F で S′ 上へマッピングしたものは Ψ によって S上の同じ要素に
戻らなければならないので次の条件が必要である．

∀a ∈ S Ψ (F (a)) = a

この条件から，任意の a ∈ Sが Ψの値域に入ることがわかる．つまり Ψの値域は
Sの上位集合 (Superset)である．

Ψ(S′) ⊇ S i.e. ∀a ∈ S ∃m ∈ S′
(
Ψ(m) = a

)

等価変換の要請
S′ 上の状態遷移が等価変換となるためには ∀m1, m2 ∈ S′ に対して次が成り立つ必
要がある．

“Ψ(m1) ∈ Sかつ R′ に m1 7→ m2 の遷移ルールが存在する”

⇒ “Ψ(m2) ∈ Sかつ Rに Ψ(m1) 7→ Ψ(m2)の遷移ルールが存在する”

計算の停止性を保証するために次の条件が必要である．

“Ψ(m1) ∈ Sかつ R′ に m1 7→ m2 の遷移ルールが存在しない”

⇒ “Rに Ψ(m1) 7→ Ψ(m2)の遷移ルールが存在しない”

以上の議論からゆるい代数系変換の条件は次のようにまとめられる．
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� �
Theorem 5.2.2. 条件のゆるい代数系変換
∀s1, s2 ∈ Sおよび ∀m1, m2 ∈ S′ に対して下記が成り立つとき，代数系 ⟨S, R⟩上の正
当な計算結果は ⟨S′, R′⟩上での計算で求めることができる．

単射な F : S→ S′ が存在する i.e. ∀s1, s2 ∈ S
(
s1 , s2 ⇒ F (s1) , F (s2)

)
(5.10)

F に対して Ψ ◦ F が恒等写像となるような Ψが存在する (Ψ (S′) ⊇ S) (5.11)

“Ψ(m1) ∈ Sかつ R′ に m1 7→ m2 の遷移ルールが存在する”

⇒ “Ψ(m2) ∈ Sかつ Rに Ψ(m1) 7→ Ψ(m2)の遷移ルールが存在する” (5.12)

“Ψ(m1) ∈ Sかつ R′ に m1 7→ m2 の遷移ルールが存在しない”

⇒ “Rに Ψ(m1) 7→ Ψ(m2)の遷移ルールが存在しない” (5.13)� �
この正当性を以下に示す．
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� �
Proof 5.2.2. 正当性の証明
∀s0 ∈ Sに対して m0 = F (s0)をR′ で書き換えたときに得られる S′ 上の状態列を考
える．

m0, m1, . . . , mk

1. このそれぞれの要素に Ψを適用して得られる下記の列は S上の等価変換列で
ある．

Ψ(m0), Ψ(m1), . . . , Ψ(mk)

なぜなら条件 (5.12) により mi−1 から mi へ遷移可能で Ψ(mi−1) ∈ S ならば，
Ψ(mi) ∈ S であり ri : Ψ(mi−1) 7→ Ψ(mi) なる ET ルール ri ∈ R が存在する．
従ってM (Ψ(mi−1)) =M (Ψ(mi))が成り立つ．今 Ψ(m0) = s0 ∈ Sなので全
ての iについて Ψ(mi) ∈ SかつM (Ψ(mi−1)) =M (Ψ(mi))が成り立つ．

2. もし mk が S′ 上の終了状態ならば Ψ(mk)は S上の終了状態である．なぜなら
mk が終了状態ならばいかなる β ∈ S′ に対しても mk から βへ遷移するルール
は存在しない．すると条件 (5.13)より，Ψ(mk)から Ψ(β)に遷移する ETルー
ルは存在しない．関数 Ψ の値域は Sの supersetなのでいかなる s ∈ Sに対し
ても Ψ(mk)から sへ遷移する ETルールは存在しない．よって Ψ(mk)は終了
状態である．

3. 以上 1.2.より Ψ(mk)は s0 と等価な意味を持つ S上の終了状態なので s0 の答
えである．

� �
これは回路の正当性の定義 Definition 5.1.2を満たす．

もし Ψ が全射，すなわち Ψ(S′) = S のときには，Ψ(m1) ∈ S と Ψ(m2) ∈ S は自明であ
り，条件 (5.12)と条件 (5.13)の代わりに次の式を用いることができる．

∀m1, m2 ∈ S′
(
“R′ に m1 7→ m2 の遷移ルールが存在する”

⇔ “Rに Ψ(m1) 7→ Ψ(m2)の遷移ルールが存在する”
)

この式は条件 (5.12)と条件 (5.13)の対偶から導かれる．
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5.2.4 一般化

もう一度ドメイン変換の条件を下記示す．

F : S→ S′ が単射である i.e. ∀a, b ∈ S
(
a , b ⇒ F (a) , F (b)

)
(5.14)

∀a ∈ S Ψ(F (a)) = a (5.15)

Ψ(S′) ⊇ S i.e. ∀a ∈ S ∃m ∈ S′
(
Ψ(m) = a

)
(5.16)

∀m, n ∈ S′
(
“R′ に m 7→ nの遷移ルールが存在する”

⇔ “Rに Ψ(m) 7→ Ψ(n)の遷移ルールが存在する”
)

(5.17)

ただし Ψを全射であると仮定してしてる．もし Ψが全射でないなら，Ψが全射となるよ
うに S′ の範囲を限定すればよい．この操作を行っても F の単射の条件は保存される．
以前の議論では Sを節集合，S′ を数値列の集合として考えていたが，この条件式には

節や数値に特化したものが含まれていない．一般の代数系 ⟨S, R⟩と ⟨S′, R′⟩について適用
できる．すると次のような応用が可能である．

■プログラム変換 Sと S′ 両方とも確定節集合とし，Rと R′ が ETルールであるとすれ
ば，ETのプログラム変換の正当性が議論できる．

■ETコンパイラ Sを節集合，S′ をメモリ上の数値とすれば ETコンパイラの正当性が
議論できる．

5.3 状態空間の決定

冗長性のない回路を実現するには適切な F および Ψを定義する必要がある．このため
状態空間を明らかにする．ここでの状態空間とは，宣言的仕様 ⟨D, Q⟩で定義された質問
Qの各要素から ETルール Rによって到達可能なすべての状態を集めた集合を指す．
状態空間を調べる手法としてメタ計算を用いる．もし状態空間が有限でない場合にはメ

タ計算が停止しない可能性がある．しかし，デジタル回路で実現可能ものは有限状態マシ
ンであり，回路化可能なルールは有限状態マシンのルールに還元できるため，状態空間は
有限であることが保証される．
なお，本研究の手法をプログラムのコンパイラに応用する場合には必ずしもメタ計算は

必要ない．むしろ，プログラムは状態空間が無限になるケースを扱うことができるのでメ
タ計算が停止しない可能性が高い．たとえ状態空間が不明でも，スタックやポインタを用
いれば任意の確定節をメモリ上のデータとして表現でき*2 ，それらに対する F , Ψを定義
することは可能である．

*2 もちろん，コンパイラへ応用する場合でも状態空間を明らかにする意義はある．実行効率のよいバイナ
リや，スタック /ヒープのオーバーフローの危険が無いバイナリを生成できる可能性がある．
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// r1:

(p *x *y) ==> (g *x *m), (h1 *m 0 *y).

// r2:

(g *x *z) ==> (h2 *x 0 *z).

// r31:

(h1 *x *s *w), {(number *x), (> *x 0)}

==> {(:= *x1 (- *x 1)), (:= *s1 (+ *s *x))}, (h1 *x1 *s1 *w).

// r32:

(h2 *x *s *w), {(number *x), (> *x 0)}

==> {(:= *x1 (- *x 1)), (:= *s1 (+ *s *x))}, (h2 *x1 *s1 *w).

// r41:

(h1 0 *s *w) ==> {(= *s *w)}.

// r42:

(h2 0 *s *w) ==> {(= *s *w)}.

図 5.4 メタ計算の例題に用いるルール

以降の説明では，メタ計算するルールが回路化可能なルールであると仮定する (した
がってメタ計算は停止する)．なお，メタ計算の手法については現在研究途中であり体系
化されていない．ここで紹介する方法は実験レベルのものであることを断っておく．

5.3.1 例

ここではルール Rとして図 5.4を用いる．これは実際の ETインタプリタ [20]上での
実験に用いた記述である．ET インタプリタが扱う記述は DEC–10 PROLOG とシンタッ
クスが異なる．アトムは S 式として記述され，括弧の最初のシンボルが述語名をあらわ
し，スペースで区切られて引数が続く．アスタリスク (*) から始まるシンボルは変数で
ある．
質問節として次の節を用いる．

(ans *y) ← (p n *y). nは非負整数

例えば図 5.5は，質問節の nが 2の場合の実行例である．図 5.5の実行例の中に出現する
節は，次の 5種類に分類できる．

0 (ans *A) <- (p <int> *A).

1 (ans *A) <- (g <int> *B), (h1 *B <int> *A).

2˜4 (ans *A) <- (h1 *B <int> *A), (h2 <int> <int> *B).

5˜8 (ans *A) <- (h1 <int> <int> *A).

9 (ans <int>) <- .
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step 0: (ans *A) <- (p 2 *A)

step 1: (ans *A) <- (g 2 *B),(h1 *B 0 *A).

step 2: (ans *A) <- (h1 *B 0 *A),(h2 2 0 *B).

step 3: (ans *A) <- (h1 *B 0 *A),(h2 1 2 *B).

step 4: (ans *A) <- (h1 *B 0 *A),(h2 0 3 *B).

step 5: (ans *A) <- (h1 3 0 *A).

step 6: (ans *A) <- (h1 2 3 *A).

step 7: (ans *A) <- (h1 1 5 *A).

step 8: (ans *A) <- (h1 0 6 *A).

step 9: (ans 6) <-.

図 5.5 例題のルールによる実行例

この 5種類の節を有限個のレジスタを用いて表現できれば，次の質問に対する回路を生成
できる．

(ans *y) ← (p 2 *y).

回路が Qの任意の質問に対して計算できるには，少なくとも Qのすべての要素に対する
実行例を含む有限の状態空間を調べる必要がある．
ここでは，メタ計算の結果が有限の空間であれば Q の実行例以外を含んでいても構

わないものとする．すなわち，この章のメタ計算で得られる空間は状態空間の上位集合
(superset)である．

5.3.2 メタ計算

図 5.6 はメタ計算の結果を示している．各状態の左肩の数字は状態の種類を示してい
る．同じ数字の状態は同じ種類の状態である．
まず番号 0のメタ節を説明する．これは全ての質問を表現する ans節である．

(ans <var *Z>) <- (p <int s1> <var *Z>)

このメタ節のボディアトム pの第一引数は整数 (<int>)，第二引数は変数 (<var>)である．
メタ節のデータは次の形式で与えられている．

<データ型 ラベル >

同一の ans節の中で同じラベルを持つデータは同じ値を持っている．特にデータ型が var
(変数)で同じラベルを持つものはリンクしている．上の ans節では ansアトムの引数と p
アトムの第二引数がリンクしている．
メタ節 0番からメタ節 1番への矢印につけられた名前 (r1)は適用されたルールをあら
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(ans <var *Z>) � (p <int s1> <var *Z>).

(ans <var *Z>) � (g <int p[1]@0> <var *m>),(h1 <var *m> <int d2> <var *Z>).

r1

(ans <var *Z>) � (h2 <int g[1]@1> <int d3> <var *m>),(h1 <var *m> <int d2> <var *Z>).

r2

(ans <var *Z>) � (h2 <int v4> <int v5> <var *m>),(h1 <var *m> <int d2> <var *Z>).

r32

r42

(ans <var *Z>) � (h1 <int h2[2]@2> <int d2> <var *Z>).

既出

(ans <var *Z>) � (h1 <int v6> <int v7> <var *Z>).

r31r41

(ans <int h1[2]@3>) �.

(<var *m> を特殊化)

(<var *Z> を特殊化)

0

1

2

3

34

質問のメタ節

同じ種類

同じ種類

図 5.6 メタ計算

わしている．他の矢印の名前も同様である．矢印の中には「<var *m>を特殊化」のよう
な情報を持つものがある．これは，変数 *m に対する代入が発生したことを示している．
この情報は，後でルール変換の時に必要となる．
データのラベルが a[n]@m の形のものは，その値の由来の情報を示している．その情

報とは「メタ節 m番 (@m)のアトム aの第 n引数の値を直接引き継いだ」という内容に
なっている．例えば，メタ節 4番のラベル h1[2]@3は，メタ節 3番の h1アトムの第二引
数の値を引き継いでいる．この命名規則に従っていないラベル (d2,d3,v4,v5など)は実行
部で演算されるなどして新たに出現した値であり，値の由来の情報を持たない．
節の種類の分類方法は次のようにおこなっている．� �
二つのメタ節が同じ種類であるとは次の条件を満たすことである．

1. それらの節の間に異なる述語が存在しない．
2. 変数のリンクの仕方が同じである．
3. 変数以外のデータ型が共通している (ラベルは異なってもよい)

上記を満たさない節は異なる種類である．� �
例えば，メタ節 2番とメタ節 3番では，メタ節 2番に含まれる h2アトムがメタ節 3番に
含まれないため異なる種類である．また，メタ節 2番と，それにルール r32を適用して得
られる節は，ボディアトムが全く同一の述語であり，尚且つ変数 *Zおよび *mのリンクの
仕方も同じであり，それ以外のデータの型が同じなので同種類の節である．
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ans1 <p> p1  p2  <g> g1  g2  <h1> h11       h12    h13 <h2> h21    h22    h23

0   *Z     1  s1  *Z 0            0                         0

1   *Z      0  1  s1  *m  1  *m        d2     *Z 0

2,3 *Z      0  0   1  *m        d2     *Z   1   s1,v4  d3,v5  *m

4,5 *Z      0  0   1  d3,v5,v6  d2,v7  *Z 0

6   d2,v7 0           0            0                         0

(ans *Z) � (p 2  *Z). [ *Z, 1, 2, *Z, 0, ?, ?, 0, ?, ?, ?, 0, ?, ?, ? ]

Ψ

図 5.7 レジスタ

状態空間の決定
このメタ計算の結果，この例題の状態空間は次の 5 種類の節だけからなることが分

かる．

節 4 : (ans <INT>) <-
節 3 : (ans *1) <- (h1 *2 <INT> *1)
節 2 : (ans *1) <- (h2 <INT> <INT> *2),(h1 *2 <INT> *1)
節 1 : (ans *1) <- (g <INT> *2), (h1 *2 <INT> *1)
節 0 : (ans *1) <- (p <INT> *1)

この有限な状態空間を表現するには 15 個のレジスタがあればよい (図 5.7)．一番上のカ
ラムの ans1,<p>,· · · , h23がレジスタ名をあらわし，その下の 5個のカラムはレジスタの
内容をあらわしている．内容が空白になっている箇所は任意の値 (don’t care)で構わない
ことをあらわす．図 5.7の下段には，写像 Ψによってレジスタの内容から確定節へ一意に
変換される例が示されている．

5.3.3 レジスタの最適化

図 5.7の空白はレジスタの内容が don’t careであることをあらわしている．つまり，そ
の状態のときはレジスタが使われていない．したがって任意の値を入れても構わない．例
えばレジスタ p2の内容を ans1と同じにしても問題ない．同様に h13も ans1と同じ内容
にできる．つまり ans1,p2,h13の 3つは一つのレジスタにまとめることができる．
このようなレジスタを見つけるには，各レジスタの内容をリストであらわし，それらの

単一化 (unification)を行ってみればよい．これを ans1,p2,h13を例に説明する．各レジス
タの内容を縦にみたとき，空白 (don’t care)の場所を無名変数とし，それ以外の値 (変数も
含む)を基礎項とみなしたリストを作成する．

70



ans1 = [ *Z, *Z, *Z, *Z, {d2,v7} ]

p2 = [ *Z, _ , _ , _ , _ ]

h13 = [ _ , *Z, *Z, *Z, _ ]

このリストの *Zは基礎項として扱うので変数は無名変数だけである．無名変数の場所は
don’t careをあらわしており，リストが単一化できるということは，レジスタの内容が同
じで構わないことを意味する．
このようにして他の共有可能なレジスタを調べると，全部で 3種類の共有レジスタがあ

ることが分かる (下記)．

reg1 = (p1,g1,h21)

reg2 = (ans1,p2,h13)

reg3 = (g2,h11,h23)

この結果，必要なレジスタの数は次の 9個で済む．

reg1,reg2,reg3,reg4,reg5,<p>,<g>,<h1>,<h2>

5.4 レジスタ書き換えルールへの変換

メタ計算によって状態空間が明らかとなり節を表現するために必要なレジスタ数も明ら
かとなったので，写像 F と Ψを定義して節の状態空間をレジスタの状態空間へ変換する
ことができる．
さらにメタ計算によって変数への代入が発生する計算パスが明らかとなったので，ルー

ルによる節の変数への代入が生じないようにルールを変更する．具体的には変数への代入
が発生する部分を，その変数を含むアトムの置き換え (replace)に変換する．
この結果，図 5.4で示された ETルールは，図 5.8に示すレジスタ書き換え型のルール

へ変換される．これらのルールはヘッドとボディが同じ形であり，ヘッドの変数に対する
代入がない．したがって一つのルールにマージすることが可能である．

5.5 ルールのマージ

ルールのマージはスケジューリングの働きをする．すなわち，非決定的であったルール
の適用順序はマージによって決定的になる．最終的に全てのルールは一つにマージされ，
そのルールの実行部が実質的な「遷移関数」となる．ここでは，前セクションで得られた
レジスタ書き換えルールをマージする方法について述べる．
§5.4の例で示したように，回路化可能なルールと確定節はプログラム変換によってレジ

スタ書き換えルールとレジスタ列をあらわす節に変換される．このとき，ルールと確定節
は条件 (5.18)を満たすように変換されている．
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//r1

(flgP 1),(flgG ?),(flgH1 ?),

(reg1 *x),(reg2 *y),(reg3 ?),(reg4 ?)

==> (flgP 0),(flgG 1),(flgH1 1),

(reg1 *x),(reg2 *y),(reg3 *m),(reg4 0).

//r2

(flgG 1),(flgH2 ?),

(reg1 *x),(reg3 *z),(reg5 ?)

==> (flgG 0),(flgH2 1),

(reg1 *x),(reg3 *z),(reg5 0).

//r31

(flgH1 1),

(reg2 *w),(reg3 *x),(reg4 *s), {(number *x),(> *x 0)}

==> {(:= *x1 (- *x 1)), (:= *s1 (+ *s *x))},

(flgH1 1),

(reg2 *w),(reg3 *x1),(reg4 *s1).

//r32

(flgH2 1),

(reg1 *x),(reg3 *w),(reg5 *s), {(number *x), (> *x 0)}

==> {(:= *x1 (- *x 1)), (:= *s1 (+ *s *x))},

(flgH2 1),

(reg1 *x1),(reg3 *w),(reg5 *s1).

//r41

(flgH1 1),

(reg2 *w),(reg3 0),(reg4 *c)

==> (flgH1 0),

(reg2 *c),(reg3 0),(reg4 *c).

//r42

(flgH2 1),(flgH1 1),

(reg1 0),(reg2 *z),(reg3 *w),(reg4 *y),(reg5 *s)

==> (flgH2 0),(flgH1 1),

(reg1 0),(reg2 *z),(reg3 *s),(reg4 *y),(reg5 *s).

図 5.8 レジスタ書き換えルール
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レジスタ書き換えルールが満たしている条件� �
1. ルールヘッドとルールボディは同じ述語アトムを持ち，それら
の引数だけが異なっている．

2. 確定節のボディアトムの中にルールヘッドの述語が必ず存在す
る．したがってルールは必ずマッチングする．

3. 実行部はルールのボディアトムの引数を計算するだけで，ルー
ルヘッドの変数に対する代入を発生しない．

4. アトムの引数が全て変数であると仮定する．� �
(5.18)

4番目の条件は仮定であるが，この仮定によって一般性は失われない．なぜならレジスタ
書き換えルールは仮定を満たす等価なルールに容易に変換できるからである．状態空間
(確定節の空間) は固定長の節 (レジスタの列を表現した節) の空間に変換される．例えば
次のような形である．

ans ← p(t1), q(t2), r(t3), s(t4). (5.19)

5.5.1 ルールのマージの例

ルールのマージとは，例えば条件 (5.18) を満たす下記の二つのルール r1 および r2 を
マージして等価な一つのルールを生成することである．

r1 : p(X1),{cond1} ==> {exec1}, p(X2).
r2 : q( Y1),{cond2} ==> {exec2}, q( Y2).

これらのルールはヘッドとボディの形が同じで引数だけが異なっている．また条件 (5.18)
を満たすのでルールヘッドに対する代入が発生しない．この条件の下ではルールの実行部
は関数を用いて次のように表現できる．

exec1 ⇔ X2 := f (X1)

exec2 ⇔ Y2 := g( Y1)

f , gは関数である．ルール r1, r2 が節 (5.19)に適用されるとき，p, qの引数の値 (t1, t2)が
置換されるだけで節の変数に対する代入は発生しない．また，節の述語アトムの数や種類
が変化することもない．その理由を §3.4 で説明したルール適用のセマンティクスに沿っ
て説明する．

1. [節のアトムの置換]ルールのヘッドとボディが同じ述語アトムなので，ルールは節
のボディアトムを同じ述語アトムに置き換える．したがって引数以外は変化しない．

2. [節に対する代入] 実行部によって生じる変数代入は X2, Y2 に対するものだけであ
る．これらの変数はルール適用時に変数名変更代入によって節に出現しないユニー
クな変数名に変更されている．したがって元の節の変数への代入は生じない．
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もし p(X1) と q( Y1) が異なる述語アトムならば，この二つのルール r1, r2 をマージした
結果は下記の形であらわせる．

p(X1), q(Y1), {condσ} ==> {execσ} , p(X2), q(Y2).

このルールの作用が r1, r2 の二つのルールと等価になるように，うまく condσ および
execσ を決めることができればよい．二つのルールと等価な１個のルールを生成するには
f , g, cond1, cond2, X1, Y1, X2, Y2 を用いて新たな条件部 condσ と新たな実行部 execσ を定
義すればよい．
このようなマージを繰り返し適用することで全てのルールがマージされ，等価な一つの

ルールが出来上がる．

5.6 マージ方法の種類と説明

条件 (5.18)を満たすルールは次の性質を持つことが容易に分かる．

• ルールヘッドの述語が必ず確定節のボディに存在しており，さらに引数が変数なの
でルールヘッドは必ず確定節のボディにマッチする．したがってルールの適用可能
性は条件部 condだけで決まる．
• 実行部はルールヘッドの変数に対する代入を生じない．したがってルールは確定節
の変数に対する代入を生じない．
• ルールヘッドとルールボディが同じ述語なので確定節の形 (述語の数や種類) は変
わらない．確定節の引数の値だけが置き換え (replace)られる．

プログラム変換によって得られるレジスタ書き換えルールは上記の性質を持つ．この性質
を持つルールは，マージする上で非常に都合がよい．以下では，この性質を持つルールに
対して利用可能な 3種類のマージ方法について説明する．

■並列的 二つのルールを同時に適用するもので，計算時間の短縮に大きく寄与する方法
である．二つのルールが並列に適用可能な場合に用いることができる．

■シーケンシャル 二つのルールを連続して適用するもので，計算パスのショートカット
を実現する方法である．二つのルールが連続して適用できる場合に用いることができる．

■排他的 任意の二つのルールをマージする方法である．計算時間の効率には寄与しない
が，必ずマージが可能なためルールを一つにマージするのに必須の方法である．
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5.6.1 並列的マージの説明

並列的マージを簡単に説明する．同時に適用可能な二つのルールを一つに合成すること
で適用を高速化する方法である．この方法は二つのルールが互いに独立で同時に適用して
も正当性が保証される場合に利用可能である．説明には下記のルールを用いる．

rp1 : p(X),{cond1(X)} ==> {U := f (X)}, p(U).
rp2 : q( Y),{cond2(Y)} ==> {V := g(Y)}, q(V).

X と Y はヘッドアトムの引数である．この形の二つの ETルール rp1, rp2 を「同時に」適
用したのと同じ効果を持つ ETルールを生成することができる．仮定 (5.18)により，これ
らのルールにはヘッドの変数に対する代入がなく，実行部はボディの引数の計算だけを行
う．またヘッドアトムの引数 X, Y が変数であると仮定する．この仮定によって一般性は
失われない．なぜなら引数のマッチングを条件部で判定するような等価なルールに変形で
きるからである．この二つのルールから，等価な以下のルールを生成することができる．

rp : p(X), q(Y), {condp} ==> {execp}, p(U), q(V).

例えば condp と execp を以下のように定義したとき，ルール rp は rp1 および rp2 の両方
と等価なルールとなる．

condP の式 : (cond1(X) ∨ cond2(Y))
execP の手続き :

if { cond1(X) } then { U:= f (X) ; } else { U:=X ; }
if { cond2(Y) } then { V:=g( Y) ; } else { V:=Y ; }

ルール rp が rp1, rp2 と等価なルールであることを理解するには，cond1(X) と cond2(Y)
の真偽の組み合わせ (全 4 通り) に対するルールの作用を考えてみればよい．例として
cond1(X)が成立し cond2(Y)が不成立のケース (rp1 だけが適用可能なケース)を考える．

• このとき condp は真なので rp は質問節に適用可能である．
• もし rp を質問節に適用すると，U= f (X), V=Y なので質問節のボディにある p(X)
は p( f (X))に置き換えられ，q(Y)は q(Y)に置き換えられる (変化しない)．
• 結局このケースでは rp は rp1 と同じ働きをする．

cond1(X), cond2(Y) の他の真理値の組み合わせについても同様に等価性が示される．し
たがって，rp が rp1, rp2 の両方と等価なルールであることが分かる．

条件部と実行部の決め方
上の例で見たように，cond1(X) と cond2(Y) の真偽の組み合わせ (全 4通り)に対して

rpが rp1, rp2と等価な働きをすればよい．そのための条件は以下のようにして求められる．
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■execp の条件:

(1) cond1(X) ∧¬cond2(Y)のとき
このときには rp1 だけが適用されたのと同じ作用を持てばよい．つまり，execp に
よって代入 ρexec =

{
U/ f (X), V/Y

}
が発生すればよい．

(2) ¬cond1(X) ∧ cond2(Y)のとき
このときには rp2 だけが適用されたのと同じ作用を持てばよい．つまり，execp に
よって代入 ρexec =

{
U/X, V/g(Y)

}
が発生すればよい．

(3) cond1(X) ∧ cond2(Y)のとき
このときには rp1 と rp2 の両方が適用可能である．更に仮定により rp1 と rp2 は
互いに干渉せず同時に適用可能である (並列的なマージが可能)．つまり，execp に
よって代入 ρexec =

{
U/ f (X), V/g(Y)

}
が発生すればよい．

(4) ¬cond1(X) ∧¬cond2(Y)のとき
このときには rp1 も rp2 も適用されない．したがって rp も適用されないよう condp

が偽になればよい．ルールが適用されないので execp の内容は任意で構わない．

■condp の条件: 上記の 4通りの組み合わせの中でルール rp が適用可能なケースは (1),
(2), (3)の 3通りである．したがって condp は，これら 3つの前提条件の論理和となる．

condp
def
= (cond1(X) ∧¬cond2(Y)) ∨ (¬cond1(X) ∧ cond2(Y)) ∨ (cond1(X) ∧ cond2(Y))

これは (cond1(X) ∨ cond2(Y)) に等しい (証明は容易なので省略する)．つまり rp が適用
可能なのはルール rp1 と rp2 の少なくとも一つが適用可能のときである．

5.6.2 シーケンシャルなマージの説明

二つのルールが連続して適用可能な場合に効果的な合成方法である．この方法は並列的
なマージができないルール同士にも利用できる．説明には下記のルールを用いる．

rs1 : p(X), r(Z1),
{
cond1(X, Z1)

}
==>

{
U := fp(X, Z1); W1 := fr(X, Z1)

}
, p(U), r(W1).

rs2 : q(Y), r(Z2),
{
cond2(Y , Z2)

}
==>

{
V := gq(Y , Z2); W2 := gr(Y , Z2)

}
, q(V), r(W2).

シーケンシャルなマージとは，確定節に対して rs1 と rs2 を連続して適用したのと同じ作
用を持つルール rs を生成する方法である．そのルールは下記の形をしている．

rs : p(X), q(Y), r(Z), {conds} ==> {execs} , p(U), q(V), r(W). (5.20)

ヘッド (およびボディ)は二つのルールの述語の和集合となっており，conds および execs

を適切に決定することで rs1, rs2 と等価なルールにできる．この考え方を以下に示す．
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シーケンシャルマージの考え方
ETルールの性質から，適用可能なルールが複数ある場合はどれを適用しても正当性は

保証される (適用の非決定性)．そこで次のような戦略でルール選択を行ったのと等価な作
用を持つようにルール rs を生成する．

(1) 確定節 sn に rs1 と rs2 の両方が適用可能ならば，通常は rs1 を優先して選択する．
(1-a) ただし，sn に rs1 を適用した直後の確定節 sn+1 に rs2 が適用可能な場合には

必ず sn+1 に rs2 を適用する (rs は rs1 → rs2 の連続適用と等価)．
(1-b) sn+1 に rs2 が適用できない場合は通常のルール選択に戻る (rs は rs1 と等価)．

(2) もし sn に rs1 が適用できない場合，rs2 が適用できるならば sn に rs2 を適用しても
よい (rs は rs2 と等価)．

(3) rs1 も rs2 も適用できない場合は他のルールが選択される (rs は適用条件が偽になっ
ていればよい)．

条件部と実行部の決め方
上記の (1-a), (1-b), (2), (3)の 4通りについて conds と execs が満たすべき条件を考えれ

ばよい．

■execs の条件: 書き換え対象の節を次の形であらわし，これをもとに execs が満たすべ
き条件を議論する．

ans ← p(tx), q(ty), r(tz), ∆(Λ).

ここで ∆(Λ) は任意のアトム集合をあらわしている．ただし p, q, r アトムを含んでいな
いものとする．

(1-a) rs1 が適用可能で，その適用結果に rs2 が適用可能な場合の条件を考える．
1. まず rs1 が適用可能なのでマッチング代入 θ1a ={X/tx, Z1/tz}が存在し，rs1 の
条件部 cond1(X, Z1)θ1a = cond1(tx, tz)が真になる．

2. rs1 を適用すると，節のアトム {p(tx), r(tz)} は {p( fp(tx, tz)), r( fr(tx, tz))} に
置き換わる．

3. 上記の結果に rs2 が適用可能なのでマッチング代入 θ′1a = {Y/ty, Z2/ fr(tx, tz)}
に対して cond2(Y , Z2)θ′1a = cond2(ty, fr(tx, tz))が真である．

4. rs2 を適用すると，節のアトム {q(ty), r( fr(tx, tz))} は {q(gq(ty, fr(tx, tz))),
r(gr(ty, fr(tx, tz)))}に置き換わる．

5. 以上から，rs は cond1(tx, tz)∧ cond2(ty, fr(tx, tz))のとき {p(tx), q(ty), r(tz)}を
{p( fp(tx, tz)), q(gq(ty, fr(tx, tz))), r(gr(ty, fr(tx, tz)))}に置き換える．

cond1(X, Z) ∧ cond2(Y , fr(X, Z))

⇒ ρexec =
{

U/ fp(X, Z), V/gq(Y , fr(X, Z)), W/gr(Y , fr(X, Z))
}
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(1-b) rs1 が適用可能で，その適用結果に rs2 が適用できない場合の条件を考える．
1. rs1 が適用可能なので cond1(tx, tz)が真である．
2. rs1 を適用すると節の p(tx), r(tz)が p( fp(tx, tz)), r( fr(tx, tz))に置き換わる．
3. この適用結果に rs2 が適用できないので cond2(ty, fr(tx, tz))は偽である．
4. 以上から，rs は cond1(tx, tz) ∧ ¬cond2(ty, fr(tx, tz)) のとき {p(tx), q(ty), r(tz)}
を {p( fp(tx, tz)), q(ty), r( fr(tx, tz))}に置き換える．

cond1(X, Z) ∧¬cond2(Y , fr(X, Z))

⇒ ρexec =
{

U/ fp(X, Z), V/Y , W/ fr(X, Z)
}

(2) rs1 が適用できず，rs2 が適用可能な場合の条件を考える．
1. rs1 が適用できないので cond1(tx, tz)が偽である．
2. rs2 が適用可能なので cond2(ty, tz)が真である．
3. rs2 を適用すると節の q(ty), r(tz)が q(gq(ty, tz)), r(gr(ty, tz))に置き換わる．
4. 以上から，rs は ¬cond1(tx, tz) ∧ cond2(ty, tz) のとき {p(tx), q(ty), r(tz)} を
{p(tx), q(gq(ty, tz)), r(gr(ty, tz))}に置き換える．

¬cond1(X, Z) ∧ cond2(Y , Z)

⇒ ρexec =
{

U/X, V/gq(Y , Z), W/gr(Y , Z)
}

(3) rs1 と rs2 が適用できない場合 (cond1(tx, tz) ∧ cond2(ty, tz))，rs も適用されない．

■conds の条件: rs が適用されるのは上記 (1-a), (1-b), (2)のときである．したがって，こ
れらの前提条件の論理和となる．

conds
def
= (cond1(X, Z) ∧ cond2(Y , fr(X, Z)))
∨ (cond1(X, Z) ∧¬cond2(Y , fr(X, Z)))
∨ (¬cond1(X, Z) ∧ cond2(Y , Z))

これは (cond1(X, Z) ∨ cond2(Y , Z))に等しい．証明は容易なので省略する．

■実装例: 下記は conds および execs の条件を満たす実装例である．

conds の式 : (cond1(X, Z) ∨ cond2(Y , Z))
execs の手続き : if cond1(X, Z) then

{ U := fp(X, Z); T := fr(X, Z); }
else
{ U := X; T := Z; };

if cond2(Y , T ) then
{ V := gq(Y , T ); W := gr(Y , T ); }

else
{ V := Y; W := T ; };
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5.6.3 排他的マージの説明

これは二つのルールを一つにすることが目的の合成方法である．合成されたルールに
よって計算効率はほとんど向上しないが，任意の 2ルールを必ずマージできるので回路生
成には重要な方法である．説明には下記のルールを用いる．

re1 : p(X), r(Z1),
{
cond1(X, Z1)

}
==>

{
U := fp(X, Z1); W1 := fr(X, Z1)

}
, p(U), r(W1).

re2 : q(Y), r(Z2),
{
cond2(Y , Z2)

}
==>

{
V := gq(Y , Z2); W2 := gr(Y , Z2)

}
, q(V), r(W2).

排他的なマージ方法は，確定節に対して re1 と re2 のどちらかひとつを適用したのと同じ
作用を持つルール re を生成する方法である．生成されたルールは下記の形をしている．

re : p(X), q(Y), r(Z), {conds} ==> {execs} , p(U), q(V), r(W). (5.21)

ヘッド (およびボディ)は二つのルールの述語の和集合となっており，conde および exece

を適切に決定することで re1, re2 と等価なルールにできる．この考え方を以下に示す．

排他的マージの考え方
排他的なマージの考え方はシンプルである．マージされたルール re は，cond1, cond2

の真偽に応じて次の性質を満たせばよい．

(1) もし re1 が適用可能 (cond1) で re2 が適用できない (¬cond2) 場合，マージされた
ルールは re1 と等価な書き換えをおこなえばよい．

(2) もし re1 が適用できず (¬cond1)， re2 が適用可能 (cond2) ならば，マージされた
ルールは re2 と等価な書き換えをおこなえばよい．

(3) もし re1 と re2 の両方が適用可能 (cond1 ∧ cond2)ならば，ETルールの適用の非決
定性の性質により，マージされたルールは re1 または re2 のどちらかと等価な書き
換えをおこなえばよい．どちらのルールを選択しても構わない．適用可能なルール
はどれを適用しても正当性に影響を与えないからである．

(4) re1, re2 ともに適用できない場合は re も適用できなければよい．

■exece の条件: exece の満たすべき条件は，上記の考え方で示した 4つのケースに分け
て考えればよい．書き換え対象の節を次の形であらわし，これをもとに exece が満たすべ
き条件を議論する．

ans ← p(tx), q(ty), r(tz), ∆(Λ).

ここで ∆(Λ) は任意のアトム集合をあらわしている．ただし p, q, r アトムを含んでいな
いものとする．
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(1) cond1(tx, tz) ∧¬cond2(ty, tz)のとき
マージルール re が re1 と同じ作用をすればよい．すなわち re は {p(tx), q(ty), r(tz)}
を {p( fp(tx, tz)), q(ty), r( fr(tx, tz))}に置き換える．

cond1(X, Z) ∧¬cond2(Y , Z)

⇒ ρexec =
{

U/ f1(X, Z), V/Y , W/ f2(X, Z)
}

(2) ¬cond1(tx, tz) ∧ cond2(ty, tz)のとき
マージルール re が re2 と同じ作用をすればよい．すなわち re は {p(tx), q(ty), r(tz)}
を {p(tx), q(gq(ty, tz)), r(tr(ty, tz))}に置き換える．

cond1(X, Z) ∧¬cond2(Y , Z)

⇒ ρexec =
{

U/X, V/g1(Y , Z), W/g2(Y , Z)
}

(3) cond1(tx, tz) ∧ cond2(ty, tz)のとき
re は re1 と re2 のどちらの作用でもよい．すなわち re は {p(tx), q(ty), r(tz)} を
{p( fp(tx, tz)), q(ty), r( fr(tx, tz))} または {p(tx), q(gq(ty, tz)), r(tr(ty, tz))} に置き換
える．

cond1(X, Z) ∧ cond2(Y , Z)

⇒ ρexec =
{

U/ f1(X, Z), V/Y , W/ f2(X, Z)
}

または

ρexec =
{

U/X, V/g1(Y , Z), W/g2(Y , Z)
}

(4) ¬cond1(tx, tz) ∧ cond2(ty, tz)のとき
このとき re が適用されないように条件部を決める．適用されないので実行部は任
意でよい．

条件 (3)の最初の代入を採用すればルール re1 優先の合成ルールになり，二番目を採用す
ればルール re2 優先の合成ルールになる．また，tx, ty, tz のコンテクストに応じて採用す
る代入を変えても構わない．コンテクストに応じて re1, re2 の選択の仕方を変えるのと同
じ理由による．

■conde の条件: マージされたルール re が適用可能となるべきケースは上記の (1), (2),
(3)である．したがって conde はこれらの前提条件の論理和として定義される．

conde
def
= (cond1(X, Z) ∧¬cond2(Y , Z)) ∨ (¬cond1(X, Z) ∧ cond2(Y , Z))
∨ (cond1(X, Z) ∧ cond2(Y , Z))

この式は (cond1(X, Z) ∨ cond2(Y , Z))に等しいことが容易に証明できる．
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■実装例:

conde : (cond1(X, Z) ∨ cond2(Y , Z))
exece :

if cond1(X, Z) then { U := f1(X, Z) ; V := Y ; W := f2(X, Z); }
else { U := X ; V := g1(Y , Z) ; W := g2(Y , Z); };

5.7 各マージ方法の一般的な表現

ここでは「並列的」「シーケンシャル」「排他的」の各マージ手法について，ルールの
ヘッドアトム集合が任意の場合についての議論を行う．まず最初に簡略化された記法を導
入する．その後，その記法に基づいて各マージ手法を議論する．

5.7.1 簡略記法の導入

一般的な議論をするにあたり，見やすさのため簡略化された記法を導入する．一般に条
件 (5.18)を満たすルールは次の形式をしている．

p1(X1), . . . , pn(Xn),
{
cond (X1, . . . , Xn)

}
==>

{
exec (X1, . . . , Xn, U1, . . . , Un)

}
, p1(U1), . . . , pn(Un). (5.22)

(where n ≥ 1)

各 pi は述語名，Xi は各ヘッドアトムの引数，Ui は各ボディアトムの引数である．以降の
説明ではアトムの引数 Xi, Ui が全て変数であると仮定する．この仮定によって一般性は失
われない．なぜなら，そのような等価なルールへ容易に変換できるからである．
このルールはヘッドとボディが同じ述語 p1, p2, . . . , pn を持っている．また，条件 (5.18)

よりルールの実行部 execがヘッドの変数に対する代入を行わない．実行部はボディの引
数 Ui の値を計算するだけであり，その値はヘッドの引数 (X1, . . . , Xn)だけで決まる．す
なわちボディの引数 Ui の計算は関数 fi(X1, . . . , Xn) としてあらわすことができ，実行部
はその関数の値を変数 Ui へ代入する手続きに等しい．

exec ≡ { U1 := f1(X1, . . . , Xn); · · · ; Un := fn(X1, . . . , Xn)
}

(5.23)

関数 fi(X1, . . . , Xn)の返値には変数も含まれる*3．
形式 (5.22) の ET ルールをアトム集合とベクトル (あるいは配列) による簡略化された

表記であらわす．アトム集合を白抜き文字Aであらわし，ベクトルをアルファベットの

*3 ヘッドの変数がそのままボディの引数へ渡されることもあるため，関数 fi(X1, . . . , Xn)のドメインには変
数が含まれる．
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ボールド体 (例えば X など) であらわすことにする．このとき，ET ルール (5.22) は次の
簡略記法 (5.24)であらわすことができる．

AP(X),
{
cond(X)

}
==>

{
U := F(X);

}
, AP(U). (5.24)

ここで X, Uはそれぞれヘッドアトムの引数からなるベクトル，およびボディアトムの引
数からなるベクトルをあらわす．

X = ⟨X1, . . . , Xn⟩
U = ⟨U1, . . . , Un⟩

ベクトルの i番目の要素を指定する必要がある場合は，C言語などの配列のインデックス
指定と同様にベクトルの後ろに [ i ]を付けてあらわす．

例： X[ i ] = Xi

AP のサフィックス Pは述語のベクトルをあらわす．

P = ⟨p1, . . . , pn⟩

AP(X)はルールのヘッドアトム集合をあらわしており，以下のように定義される．

AP(X)
def
=
{

p(x) | p = P[ i ], x = X[ i ], 1 ≤ i ≤ n
}

=
{

p1(X1), p2(X2), . . . , pn(Xn)
}

同様に AP(U) はボディアトム集合である．なお，アトムの引数の値を無視して考える
ときには単にAP のように記述する．これは述語のベクトル Pの要素の集合と同一視で
きる．

AP = { p | p = P[ i ], 1 ≤ i ≤ n }

ルールのヘッドとボディが同じ述語の集合AP になっているため，この形式のルールは確
定節の形を変えない．確定節のアトムの引数だけを書き換える．
簡略記法 (5.24) の F(X) は，関数 fi(X) (i=1, 2, . . . , n) からなるベクトルをあらわす．

形式的に全ての関数が同じ引数 Xを持つように表記する*4．

F(X) = ⟨ f1(X), . . . , fn(X)⟩

そしてベクトル代入手続き (U := F (X) ) は各要素ごとの代入手続きをあらわしており，
実行部 (5.23)の簡潔な記述になっている．{

U := F (X) ;
} ⇔ {

U1 := f1(X); . . . Un := fn(X);
}

*4 個々の fi が Xの全ての要素を使うとは限らない．しかし，引数の表記を統一して見易さを優先する．
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5.7.2 並列的マージ方法の一般的表現

並列的なマージ方法を一般的な形で表現する．いま，条件 (5.18)を満たす二つのルール
r11, r12 が与えられたとする．

r11 : AP(X),
{
cond1(X)

}
==>

{
U := F(X)

}
, AP(U).

r12 : AQ(Y),
{
cond2(Y)

}
==>

{
V := G(Y)

}
, AQ(V).

ルールのヘッドアトム集合には空集合が許されないためAP(X)およびAQ(Y)は空集合
ではないとする．書き換え対象の確定節の表現には §3.4 (ETルールのセマンティクス)で
説明した式 (3.10)を用いる．

H ← B.

ルール r11 が確定節に適用可能である条件は次を満たす代入 θ1 が存在することである．

∃θ1
{
(AP(X)θ1 ⊆ B) ∧ (cond(X)θ1 = true)

}
このルールを適用した結果の確定節は以下のようになる．

H ← AP(U)θ1 ρ1 ∪ B′

ただし ρ1 =
{

U/F(X)
}
, B′ = B \AP(U)θ1 ρ1

同様に r12 の適用条件と書き換え結果は次のようになる．

∃θ2
{
(AQ(Y)θ2 ⊆ B) ∧ (cond(Y)θ2 = true)

}
H ← AQ(V)θ2 ρ2 ∪ B′′

ただし ρ2 =
{

V/G(Y)
}
, B′′ = B \AQ(V)θ2 ρ2

以上の前提知識から，並列的なマージが可能な条件を考える．まず仮定から X, Yは変数
であり，条件 (5.18)の 2. により確定節に必ずマッチングする．したがってルールが適用
できるかどうかは，そのルールの条件部だけで判断できる．
ルール r11 (または r12)はアトムの「置き換え」ルールになっている．単にアトムAP(X)

(またはAQ(Y))をアトムAP(U) (またはAQ(V))に置き換えているにすぎない．節の変
数に対する代入は発生しない．このとき r11 と r12 が同時に適用できるためには，条件部
cond1, cond2 が両方とも真のときに互いに同じアトムを置き換えなければよい．つまり同
じ述語アトムを持たなければよい．
並列的なマージが可能な条件� �

AP ∩AQ = ∅� �
このとき，この二つのルールから等価な以下のルールを生成することができる．

rP : AP(X) ∪AQ(Y), {condP} ==> {execP}, AP(U) ∪AQ(V). (5.25)
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condP と execP の決め方は「並列的マージの説明」(§5.6.1)と同様の考え方に基づいて
議論できる．条件部 cond1, cond2 の真偽の組み合わせ (全 4通り)に対して合成ルール rp

が r11, r12 と等価な作用をすればよい．

■execP : §5.6.1 と同じ議論により，実行部 execP は下記の 3 条件を満たすような代入
ρexec を発生させる手続きであればよい．

1. cond1(X) ∧¬cond2(Y) ⇒ ρexec=
{

U/F(X), V/Y
}

2. ¬cond1(X) ∧ cond2(Y) ⇒ ρexec=
{

U/X, V/G(Y)
}

3. cond1(X) ∧ cond2(Y) ⇒ ρexec=
{

U/F(X), V/G(Y)
}

4. 上記以外 ⇒ 実行部は任意

■condP : 上記のうちルール rP が適用されるべきケースは 1. 2. 3. の 3 通りである．
condP はこれらの前提条件の論理和として定義すればよい．

condP
def
= (cond1(X) ∧¬cond2(Y)) ∨ (¬cond1(X) ∧ cond2(Y)) ∨ (cond1(X) ∧ cond2(Y))

これは (cond1(X) ∨ cond2(Y))に等しい．

■実装例: 上記の条件を満たすには，例えば下記のように実装すればよい．

condP : (cond1(X) ∨ cond2(Y))

execP :
if { cond1(X) } then { U := F(X) ; } else { U := X ; }
if { cond2(Y) } then { V := G(Y) ; } else { V := Y ; }
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5.7.3 シーケンシャルなマージ方法の一般的表現

シーケンシャルなマージ方法を一般的な形で表現する．いま，条件 (5.18)を満たす二つ
のルール r21, r22 が与えられたとする．ただし述語集合AP, AQ, AR は互いに素である．

r21 : AP(X) ∪AR(Z1),
{
cond1(X, Z1)

}
==>

{
U := Fp(X, Z1); W1 := Fr(X, Z1);

}
, AP(U) ∪AR(W1).

r22 : AQ(Y) ∪AR(Z2),
{
cond2(Y, Z2)

}
==>

{
V := Gq(Y, Z2); W2 := Gr(Y, Z2);

}
, AQ(V) ∪AR(W2).

二つのルールは共通の述語AR と共通でない述語AP, AQ を持つ．ルールヘッドには空
集合が許されないので (AP ∪AR) と (AQ ∪AR) は空集合でない．シーケンシャルな
マージとは，r21, r22 の順に連続適用するのと同じ作用を持つルールを生成する方法であ
る．そのマージされたルールは以下の形になる．

rS : AP(X) ∪AQ(Y) ∪AR(Z), {condS } ==> {execS } , AP(U) ∪AQ(V) ∪AR(W).
(5.26)

condS と execS の決め方は「シーケンシャルなマージの説明」(§5.6.2)と同様の考え方に
基づいて議論できる．すなわち条件部 cond1, cond2 の真偽の組み合わせ (この場合は複雑
な組み合わせになる)に対して合成ルール rs が r21, r22 と等価な作用をすればよい．

■execS : §5.6.2 と同じ議論により，実行部 execS は下記の 3 条件を満たすような代入
ρexec を発生させる手続きであればよい．

1. cond1(X, Z) ∧ cond2(Y, Fr(X, Z))
⇒ ρexec=

{
U/Fp(X, Z), V/Gq(Y, Fr(X, Z)), W/Gr(Y, Fr(X, Z))

}
2. cond1(X, Z) ∧¬cond2(Y, Fr(X, Z))

⇒ ρexec=
{
U/Fp(X, Z), V/Y, W/Fr(X, Z)

}
3. ¬cond1(X, Z) ∧ cond2(Y, Z)

⇒ ρexec=
{
U/X, V/Gq(Y, Z), W/Gr(Y, Z)

}
4. 上記以外 ⇒ 実行部は任意

■condS : 上記のうちルール rS が適用されるべきケースは 1. 2. 3. の 3 通りである．
condS はこれらの前提条件の論理和として定義すればよい．

condS
def
= (cond1(X, Z) ∧ cond2(Y, Fr(X, Z))) ∨ (cond1(X, Z) ∧¬cond2(Y, Fr(X, Z)))
∨ (¬cond1(X, Z) ∧ cond2(Y, Z))

これは (cond1(X, Z) ∨ cond2(Y, Z))に等しい．
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■実装例 : 上記の条件を満たすには，例えば下記のように実装すればよい．

condS : (cond1(X, Z) ∨ cond2(Y, Z))
execS :

if { cond1(X, Z) } then
{ U := Fp(X, Z); T := Fr(X, Z); }
else
{ U := X; T := Z; };

if { cond2(Y, T) } then
{ V := Gq(Y, T); W := Gr(Y, T); }
else
{ V := Y; W := T; };

5.7.4 排他的マージ方法の一般的表現

排他的マージ方法を一般的な形で表現する．いま，条件 (5.18) を満たす二つのルール
r31, r32 が与えられたとする．ただし述語集合AP, AQ, AR は互いに素である．

r31 : AP(X) ∪AR(Z1),
{
cond1(X, Z1)

}
==>

{
U := Fp(X, Z1); W1 := Fr(X, Z1);

}
, AP(U) ∪AR(W1).

r32 : AQ(Y) ∪AR(Z2),
{
cond2(Y, Z2)

}
==>

{
V := Gq(Y, Z2); W2 := Gr(Y, Z2);

}
, AQ(V) ∪AR(W2).

二つのルールは共通の述語AR と共通でない述語AP, AQ を持つ．二つのルールが任意
のルールをあらわすため AP, AQ, AR には空集合を含む任意の述語の集合が許される．
ただし，ルールヘッドが空にならないよう (AP ∪AR)および (AQ ∪AR)は空でないと
する．排他的マージ方法によって生成されるルールは以下の形をしている．

rE : AP(X) ∪AQ(Y) ∪AR(Z), {condE} ==> {execE} , AP(U) ∪AQ(V) ∪AR(W).
(5.27)

condE と execE の決め方は「排他的マージの説明」(§5.6.3)と同様の考え方に基づいて議
論できる．すなわち条件部 cond1, cond2 の真偽の組み合わせに対して合成ルール rE が
r31, r32 と等価な作用をすればよい．

condE と execE は以下のように定義される．

■execE : §5.6.3 と同じ議論により，実行部 execE は下記の 3 条件を満たすような代入
ρexec を発生させる手続きであればよい．
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1. cond1(X, Z) ∧¬cond2(Y, Z)
⇒ ρexec=

{
U/Fp(X, Z), V/Y, W/Fr(X, Z)

}
2. ¬cond1(X, Z) ∧ cond2(Y, Z)

⇒ ρexec=
{

U/X, V/Gq(Y, Z), W/Gr(Y, Z)
}

3. cond1(X, Z) ∧ cond2(Y, Z)
⇒ ρexec=

{
U/Fp(X, Z), V/Y, W/Fr(X, Z)

}
または
ρexec=

{
U/X, V/Gq(Y, Z), W/Gr(Y, Z)

}
4. 上記以外 ⇒ 実行部は任意

条件 3. の最初の代入を採用すればルール r31 優先の合成ルールになり，二番目を採用す
ればルール r32 優先の合成ルールになる．また，X, Y, Zのコンテクストに応じて採用す
る代入を変えても構わない．

■condE : 上記のうちルール rS が適用されるべきケースは 1. 2. 3. の 3 通りである．
condE はこれらの前提条件の論理和として定義すればよい．

condE
def
= (cond1(X, Z) ∧¬cond2(Y, Z))
∨ (¬cond1(X, Z) ∧ cond2(Y, Z))
∨ (cond1(X, Z) ∧ cond2(Y, Z))

これは (cond1(X, Z) ∨ cond2(Y, Z))に等しい．

■実装例:

condE : (cond1(X, Z) ∨ cond2(Y, Z))
execE :

if { cond1(X, Z) } then
{ U := Fp(X, Z); V := Y; W := Fr(X, Z); }
else
{ U := X; V := Gq(Y, Z); W := Gr(Y, Z); };
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5.8 ルールのマージの正当性

マージ手法の正当性は，マージで得られた合成ルールが等価変換 (ET) ルール (式
(2.12))であることを示すことで保証される．合成ルールによって書き換えられた確定節
が質問の “意味”を保存しているならば，その合成ルールは ETルールである．
具体的には，合成ルールを適用して得られる確定節が合成前のオリジナルルールでも

得られることを示せばよい．オリジナルルールは ETルールなので，オリジナルルールに
よって書き換えられた確定節は質問の意味を保存している．
証明は省略するが，「並列的マージ」,「シーケンシャルなマージ」,「排他的マージ」の

いずれも得られる合成ルールは ETルールになっていることが確認できる．
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第 6章

ETルール変換フレームワーク

6.1 回路生成フレームワークと生成手順

ここでは理論的に示される大きなフレームワークと，そのフレームワークに則って実際
の変換を行う流れを説明する．

6.1.1 フレームワーク

フレームワークを図 6.1に示す．この図の中で Primitive ET rulesはターゲットのデバ
イス/システムに適したルール (Dedicated ET rules) へ変換される．このような変換方法
は 5.2章で議論した代数系変換の理論を利用して開発される．そして，開発された変換方
法はデータベース化しておく (Transformation Strategy)．

ETルールの変換はいくつかのフェーズに分けても構わない．各フェーズで ETルール

ET rule universe

Dedicated

ET rules

V
a
ri
e
ty

HW

HW

SW/HW

Cooperative  System

Digital Circuit

Transformation Strategy

SW

Interface

SW

Software

Spec Primitive

ET rules

図 6.1 Framework Synthesizing Digital Circuit
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が少しずつターゲットに近づいてゆくように変換することができる．

宣言的仕様 −→ ETルール 0 −→ · · · −→ ETルール N −→ ターゲット

ここで N ≥ 0である．ETルールの変換は ETルールの空間 (ET rule universe)の中で行わ
れ，代数系が変わっても変換された結果が ETルールであることは保証される．
このフレームワークの特徴

1. 宣言的仕様から直接回路を生成するのではなく，ETルールを経由して回路を生成
する．

2. 宣言的仕様から ET ルール 0 を作る先行研究 [7–12] があり，そのサポートが受け
られる．

3. ETルール (i − 1)から ETルール iの変換と，ETルール N からターゲットへの変
換は本論文で紹介した代数系変換理論がサポートする．

4. ETルール 0から ETルール N は ETルールの空間内でターゲットに応じて任意の
数に分割できる．

最終出力はターゲットのプラットフォームにあわせたソース，バイナリ，ネットリストな
どである．HW 用に生成されるものは VHDL/Verilog 等のソースやネットリストであり，
SW用に生成されるものは C++/Java等のソースや実行バイナリである．ターゲットが ET
インタプリタの場合は N=0でも構わないし，計算効率のよい ETルール集合に変換する
こともできる．

6.1.2 回路記述のためのビルトイン述語

本研究は，確定節で記述された宣言的仕様から回路を生成することを目的としている．
宣言的仕様は確定節によって記述され，確定節はアトムを用いて記述される．そのために
は宣言的仕様を記述するのに十分な有限個のビルトイン述語を準備しておく必要がある．
本手法でビルトイン述語として扱えるものは組み合わせ回路 (§1.3.4)だけで実現できる

ものである (正確には，１クロック周期以内に計算結果が出る回路)．この制約を満たすも
のならば，どのようなビルトイン述語も可能である．したがってビルトイン述語にできる
ものは，その時代のテクノロジーに大きく依存する．組み合わせ回路で実現できないもの
は確定節で宣言的仕様を定義し，本研究の手法によって順序回路 (§1.3.4)として生成すれ
ばよい．� �
組み合わせ回路で実現できるものは一般に関数である．例えば，論理演算,ビット演
算,整数の比較,加減算,乗算などは組み合わせ回路で実現可能である．除算も関数で
あるが，本書を執筆している時点では回路の規模が実用的ではないためビルトイン
述語として扱わない．� �
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6.2 ETルールの変換

前章のフレームワークは理論的な側面から大きな流れを示したものである．しかし
ターゲットに応じて細かい理論や技術などが必要になる．なぜならターゲットのプラット
フォームによって，使えるエレメントや資源や実行方法などが異なるからである．例えば
HW へ変換する場合にはポインタやスタックは使えないが並列計算は可能である．一方
SWの場合には並列計算はできないがポインタやスタックは使える．

6.2.1 ポリシーとストラテジー

まず最初に必要なのはどのように節をレジスタへマッピングするのか (ポリシー)と，そ
のポリシーを実現するためにどのような手順で ETルールを変換してゆくのか (ストラテ
ジー)の二つである．
ポリシーの作り方やストラテジーの立て方は用途に応じて様々考えられるため，今後の

研究課題である．本論文では，実際に ET ルールから回路を生成できることを示すため，
次のように定めたポリシーとストラテジーを用いる．

ポリシー
ここでは，ETで質問節の計算を行ったときに節中に現れる全てのアトムに対して，そ

の引数に固有のレジスタを割り当てることにする．回路のレジスタは有限個しかないた
め，節の長さや出現するアトムの種類が有限のものだけを扱う．
まずナイーブに節の引数をレジスタに割り当ててから，レジスタを共有できる引数を見

つけて冗長性を排除する．
レジスタ共有の抽出によって一部の変数への代入が解消されることがある (共有変数を

持った引数を同じレジスタに共有)．先に共有レジスタの抽出を行えば，変数代入解消作
業の負担が減る．
並列計算アトムは宣言的仕様に近いレベルで抽出した方が効率的に見つけられる．そこ

で最初に並列計算アトムを抽出する．
非決定性の解消は計算パスを限定する．限定の仕方によっては変数への代入の解消や共

有レジスタの抽出に影響を与え効率が悪くなる可能性がある．そこで一番最後に行う．

ストラテジー
上のポリシーに沿って立てたストラテジーを示す．

1. 宣言的仕様に近いレベルで並列計算可能アトムを抽出
2. 節から固定長の節へ変換 (代数系変換)
3. 節の中でレジスタを共有できる引数を抽出
4. ルールの変数代入の解消 (代数系変換)
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D =


main(N, M, Z)← gcd(N, M, X), fact(X, 1, Z).
gcd(N, M, X)← greater(N, M), gcd(M, N, X).
gcd(N, M, X)← lesseq(N, M), neq(N, 0), sub(M, N, M1), gcd(N, M1, X).
gcd(0, M, M)← .


図 6.2 GCD背景知識D

Q =
{

ans(Z)← main(n, m, Z)
∣∣∣ n, m ∈N, Z∈V

}
where N is a set of natural numbers, V is a set of logic variables.

図 6.3 GCD質問 Q

5. ルール適用の非決定性を解消する (代数系変換)
6. FSMの回路へマッピングする (代数系変換)

6.3 GCDを用いた例題

6.3.1 GCDの宣言的仕様

宣言的仕様は背景知識Dと質問 Qのペア ⟨D, Q⟩で与えられる．Dは GCDを計算す
るために必要な背景知識を確定節の集合によって表したものである．GCDの背景知識D

は図 6.2の確定節集合で与えられる．ただし greater, lesseq, neq, sub, mulは既知のビル
トインアトムとし下記に示された関係を表しているものとする．

greater(A, B) : A > B
lesseq(A, B) : A ≤ B

neq(A, B) : A , B
sub(A, B, C) : C = A − B
mul(A, B, C) : C = A × B

そのほかのアトムはユーザー定義アトムであり，main は回路を呼び出すための上位モ
ジュール，gcd(N, M, X)は X = GCD(N, M)という関係を意図した述語である．
質問 Qはプログラムが対応すべき問題の範囲を明確にする．例えば任意の二つの自然

数 n, m を与えそれらの GCD(n, m) を計算する質問 Q は図 6.3 の確定節集合で与えられ
る．この質問節から，入力が n, mで出力が Z であることが分かる．もし自然数 n, zを与
えて z = GCD(n, M) を満たすような M を計算したいなら，下記ような質問の定義も可
能である．
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/* Call rule */
rg1 : main(N, M, Z) ==> gcd(N, M, X), fact(X, 1, Z).

/* GCD rule */
rg2 : gcd(N, M, X), { (N is-ground) ∧ (M is-ground) ∧ (N > M) }

==> gcd(M, N, X).

rg3 : gcd(N, M, X), { (N is-ground) ∧ (M is-ground) ∧ (N ≤ M) ∧ (N , 0) }
==> { M1 := M − N }, gcd(N, M1, X).

rg4 : gcd(0, M, X) ==> { X := M }.

図 6.4 GCD ETルール

Q′ =
{

ans(M)← main(n, M, z)
∣∣∣ n, z ∈N, M∈V

}
ただし，この計算は答えが一意に決まらないため，今回は例題として用いない．

6.3.2 ルール生成

宣言的仕様 ⟨D, Q⟩ から ET ルールを生成する方法には，搾り出し法，メタ計算によ
る方法，等価論理式による方法などがある [7–12] ．本研究は ET ルール生成の研究では
ないので生成方法については省略する．ここでは図 6.4 の ET ルールが得られたと仮定
し，話を進める．この ETルールは，そのまま実行することが可能である．実行例として
main(51, 27, X)を ETインタプリタ ( ETI [20] )で計算した過程を図 6.5に示す．最後に得
られた単位節は答えが 3に等しいことを示している．実際，GCD(51, 27)= 3である．

6.3.3 ルール変換

図 6.4を直ちに回路にすることはできない．回路化するには 4章で示したように FSM
と等価な動作をする ETルールに変換しなければならない．そのために図 6.4のルール集
合を下記の制約を満たす等価な ETルール集合に変換する．

1. ルールのヘッドアトムの変数へ代入をおこなわない．
2. ルールのヘッドアトムとボディアトムが同じ形であること．つまり引数だけが異な
る同種のアトム集合になっていること．

3. 条件部と実行部は組み合わせ回路だけで実現できるものとする．
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(main 51 27 *A)

-------------------------N execution ---------------------

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 51 27 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 27 51 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 27 24 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 24 27 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 24 3 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 3 24 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 3 21 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 3 18 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 3 15 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 3 12 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 3 9 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 3 6 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 3 3 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 3 0 *A).

============================

(ans (main 51 27 *A))<-(gcd 0 3 *A).

============================

(ans (main 51 27 3))<-.

----------------------------------------------------------

(ans (main 51 27 3))<-.

図 6.5 実行例
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main(busy, N, M, Z), gcd(free, , , )
==> main(free, , , ), gcd(busy, N, M, Z).

gcd(busy, N, M, X), {(N is ground) ∧ (M is ground) ∧ (N > M)}
==> gcd(busy, M, N, X).

gcd(busy, N, M, X), {(N is ground) ∧ (M is ground) ∧ (N ≤ M) ∧ (N , 0)}
==> {M1 := M − N}, gcd(busy, N, M1, X).

gcd(busy, 0, M, X) ==> { X := M }, gcd(stop, , ).

図 6.6 GCDヘッド–ボディ統一

制約 1の理由は共有変数によって他のアトムの引数に値を伝播させるためにポインタが
必要になるからである．値の伝播は共有変数を用いずにマルチヘッドルールを用いてアト
ムを replaceして実現する．
制約 2の理由は動的にアトムすなわちメモリを生成，消滅しないためである．Flip Flop

を動的に生成／消滅することはできない．また，この制約によりルールは単純な末尾再帰
となりループで計算できる．
制約 3を満たす計算には，論理演算，数値の比較，加減算，乗算などがある．除算や剰

余は組み合わせ回路だけでは実現できない．この制約を満たさない計算はユーザー定義ア
トムを定義し，ルールによってアルゴリズムを記述する．
上記の制約によって計算が単純な FSMを用いて実現でき，コンパクトで効率のよい回

路が生成できる．ET ルールにこのような制約を課しても宣言的仕様は影響を受けない．
なぜなら ETでは宣言的仕様とアルゴリズムを分離しているからである．実装を気にせず
宣言的仕様を記述し，回路生成に都合のよい ETルールを生成すればよい．

ルールヘッドとルールボディを同じ形にする
ルールヘッドとルールボディを同じ形にする．その方法は単純である．アトムの引数に，

そのアトムの存在を表すフラグを導入する．例えば

p(X) ==> r(Y).

というルールの場合

p(busy, X), r(free, ) ==> p(free, ), r(busy, Y).

のように変形するとヘッドとボディを同じ形にできる．引数に追加されたフラグ freeは，
そのアトムが空アトムに等しいことを表す．busy フラグは，そのアトムが空アトムでは
ないことを表す．また，計算の終了を表す stopも導入する．
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rcall: main(N, M, X), gcd(free, , , ), { condcall } ==> main(N, M, X), gcd(busy, N, M, X).
rget : main(N, M, ), gcd(stop, N1, M1, X) ==> main(N, M, X), gcd(free, N1, M1, X).
rm1 : gcd(busy, 0, M, X) ==> gcd(stop, 0, M, M).
rm2 : gcd(busy, N, M, X), {N > M} ==> gcd(busy, M, N, X).
rm3 : gcd(busy, N, M, X), {(N ≤ M) ∧ (N , 0)} ==> {M1 := M − N}, gcd(busy, N, M1, X).

図 6.7 GCD実用回路のルール

この変換を図 6.4のルール集合に施すと図 6.6のルール集合が得られる．計算状態を表
すフラグが gcd アトムの第一引数の前に追加されている．さらに rm1 にはボディアトム
gcd(stop, 0, M, M)が追加されている．このアトムだけが stopフラグを持っており，それ
以外の gcdアトムは busyフラグを持っている．stopフラグを持った gcdアトムを計算終
了とみなし，busyフラグを述語名の一部と考えると図 6.6は図 6.4のルールと全く同じ
であることが分かる．
次に入出力を追加する．入出力の情報は質問 Qの形から与えられる．すなわち m, nが

入力であり X が出力である．これらの入力値をセットする機構を追加する必要がある．
gcd の計算をする回路はモジュールとして呼び出されるので gcd モジュールを呼び出す
ルールとこのモジュールから結果を受け取るルールを記述する．
図 6.7 は呼び出しをするルール rcall と結果を受け取るルール rget を追加したものであ

る．rcall ルールによって mainアトムから gcdアトムへ入力が渡され，rget ルールによっ
て gcdアトムから mainアトムへ結果が渡される．つまり mainアトムが gcdモジュール
を呼び出す上位の回路に相当している．rcall の条件部 condcall は計算開始のトリガーであ
り通常の計算では {X is Variable}のような条件が入る．この例題では mainアトムは gcd
モジュールを呼び出すインターフェースとして回路化されるので，condcall には特別な計
算開始信号が割り当てられる．

6.3.4 ルールのマージ

ルールのマージによって全てのルールを１つの等価な ETルールに変換する．その結果
図 6.7のルール集合は一つのルールに変換される．この章では，ETルールをマージする
過程を具体的に説明する．
図 6.7のルールのマージには排他的なマージとシーケンシャルなマージを用いることが

できる．しかし全てのルールが共通の述語 gcdをヘッドに持つため並列的ルールのマージ
は利用できない．まず最初に rm2 と rm3 から排他的マージ (p.86) によって等価なルール
を生成する．まず，これら二つのルールから一般化された排他的マージの方法のパラメー
タテーブルを作成する (図 6.8)．ただし，第一引数 busyは共通なので述語名の一部とみな
す．AP とAQ が空なので生成されるルールは形式的に下記の形であらわせる
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AP = AQ = ∅
X = Y = ⟨⟩

AR = {gcd}
Z = Z1 = Z2 = ⟨N, M, X⟩
U = V = ⟨⟩

W = ⟨U, V , W⟩
cond1(X, Z) = (N > M)

cond2(Y, Z) = (N ≤ M) ∧ (N , 0)
Fp = Gq = ⟨⟩

Fr(X, Z1) = ⟨M, N, X⟩
Gr(Y, Z2) = ⟨N, M − N, X⟩

図 6.8 排他的合成 parameter ( rm2, rm3 )

condm23 : (cond1(X, Z) || cond2(Y, Z))
execm23 : W = δ(cond1) × Fr(X, Z) + δ(¬cond1) ×Gr(Y, Z)

ただし δ(x)は論理式 xの値が真のとき 1,偽のとき 0となるスカラ関数であ
る．

図 6.9 排他的合成計算式 ( rm2, rm3 )

rm23 : gcd(busy, N, M, X), {condm23}
==> { execm23 }, gcd(busy, U, V , W).

排他的合成の条件部と実行部を求める式は図 6.9のとおり．この式から求めた新たな条件
部は下記のとおり．

condm23 = cond1(X, Z) ∨ cond2(Y, Z)

= (N > M) ∨
(
(N ≤ M) ∧ (N , 0)

)
= (N > M) ∨

(
¬(N > M) ∧ (N , 0)

)
= (N > M) ∨ (N , 0)
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rm23: gcd(busy, N, M, X), {(N > M) ∨ (N , 0)}
==> { U := f1(N, M); V := f2(N, M); },

gcd(busy, U, V , X).
where

f1(N, M) = δ(N > M) ×M + δ(¬(N > M)) × N
f2(N, M) = δ(N > M) × N + δ(¬(N > M)) × (M − N)

図 6.10 排他的合成後のルール

同様に新たな実行部は以下のように求まる

U := δ(N > M) ×M + δ(¬(N > M)) × N;

V := δ(N > M) × N + δ(¬(N > M)) × (M − N);
W := X;

この結果，得られるルールは図 6.10のとおり．ルール rm23 ひとつで rm2 と rm3 の両方を
置き換えることができる．
続いて rm23 と rm1 からシーケンシャル合成によって等価なルールを合成する．rm1 は計

算終了時に１回だけ適用されるルールであり必ず rm23 より後に適用される．従ってルー
ルの適用順序は rm23, rm1 の順となる．また今回は gcdの第一引数 (フラグ)が異なるので
フラグも条件部へ入れる．これら二つのルールから一般化されたシーケンシャル合成の方
法のパラメータテーブルを作成する (図 6.11)．AP = AQ = ∅なので生成されるルール
は形式的に下記の形に表せる

rm123 : gcd(F, N, M, X), {condm123}
==> { execm123 }, gcd(K, U, V , W).

シーケンシャル合成の条件部と実行部を求める式は図 6.12 のとおり．この式から求めた
新たな条件部は下記のとおりである．

condm123 = cond1(X, Z) ∨ cond2(Y, Z)

=
(
(F = busy) ∧ ((N > M) ∨ (N , 0))

)
∨
(
(F = busy) ∧ (N = 0)

)
= (F = busy) ∧

(
(N > M) ∨ (N , 0) ∨ (N = 0)

)
= (F = busy)

同様に新たな実行部は下記のとおりである．ただしルールが適用されるとき条件部が必ず
真なので実行部では (F = busy)を仮定して構わない．下記の実行部はこの仮定を用いて
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AP = AQ = ∅
AR = {gcd}

X = Y = ⟨⟩
Z = Z1 = Z2 = ⟨F, N, M, X⟩
U = V = ⟨⟩

W = ⟨K, U, V , W⟩
cond1(X, Z) = (F = busy) ∧

(
(N > M) ∨ (N , 0)

)
cond2(Y, Z) = (F = busy) ∧ (N = 0)

Fp = Gq = ⟨⟩
Fr(X, Z1) = ⟨busy, f1(N, M, X), f2(N, M, X), X⟩
Gr(Y, Z2) = ⟨stop, 0, M, M⟩

図 6.11 シーケンシャル合成 parameter ( rm23, rm1 )

condm123 : (cond1(X, Z) || cond2(Y, Z))
execm123 : T := δ(cond1(X, Z)) × Fr(X, Z) + δ(¬cond1(X, Z)) ×Z;

V := δ(cond2(Y, T)) ×Gq(Y, T) + δ(¬cond2(Y, T)) ×Y;

W := δ(cond2(Y, T)) ×Gr(Y, T) + δ(¬cond2(Y, T)) ×T;

図 6.12 シーケンシャル合成計算式 ( rm23, rm1 )

簡略化されている．

T1 := δ((N > M) ∨ (N , 0)) × f1(N, M) + δ(¬((N > M) ∨ (N , 0))) × N;

T1 := δ((N > M) ∨ (N , 0)) × f1(N, M) + δ(¬((N > M) ∨ (N , 0))) × N;

T2 := δ((N > M) ∨ (N , 0)) × f2(N, M) + δ(¬((N > M) ∨ (N , 0))) ×M;
T3 := X;

G := δ((T1 = 0) ∧ (F = 0)) × 1 + δ(¬((T1 = 0) ∧ (F = 0))) × F;

H := δ((T1 = 0) ∧ (F = 0)) ×M + δ(¬((T1 = 0) ∧ (F = 0))) × Y;

U := δ((T1 = 0) ∧ (F = 0)) × N + δ(¬((T1 = 0) ∧ (F = 0))) × T1;

V := δ((T1 = 0) ∧ (F = 0)) ×M + δ(¬((T1 = 0) ∧ (F = 0))) × T2;

W := δ((T1 = 0) ∧ (F = 0)) × Y + δ(¬((T1 = 0) ∧ (F = 0))) × T3;

この結果，得られる合成ルールは図 6.13である．
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rm123: gcd(F, N, M, X), {F = busy}
==> { K := g1(F, N, M, X); U := g2(F, N, M, X); V := g3(F, N, M, X);

W := g4(F, N, M, X); },
gcd(K, U, V , X), ret(G, H).

where
g1(N, M, X, F, Y) = δ((F = busy)(T1 = 0) ∧ (F = 0)) × N

+ δ(¬((T1 = 0) ∧ (F = 0))) × T1;

g2(N, M, X, F, Y) = δ((T1 = 0) ∧ (F = 0)) ×M

+ δ(¬((T1 = 0) ∧ (F = 0))) × T2;

g3(N, M, X, F, Y) = δ((T1 = 0) ∧ (F = 0)) × Y

+ δ(¬((T1 = 0) ∧ (F = 0))) × X;

g4(N, M, X, F, Y) = δ((T1 = 0) ∧ (F = 0)) × 1

+ δ(¬((T1 = 0) ∧ (F = 0))) × F;

g5(N, M, X, F, Y) = δ((T1 = 0) ∧ (F = 0)) ×M

+ δ(¬((T1 = 0) ∧ (F = 0))) × Y;

T1 = δ((N > M) ∨ (N , 0)) × f1(N, M, X)

+ δ(¬((N > M) ∨ (N , 0))) × N;

T2 = δ((N > M) ∨ (N , 0)) × f2(N, M, X)

+ δ(¬((N > M) ∨ (N , 0))) ×M;

図 6.13 シーケンシャル合成結果 ( rm23, rm1 )

マージされた最終的なルール
以上のように，図 6.7の rm1, rm2, rm3 の 3つのルールがマージされて図 6.13に示され

る rm123 のルールになる．同様に，ルール rm123 に図 6.7 の rcall と rget をマージすると，
最終的に図 6.14で示される形式のルールが一つだけとなる．このルールは図 6.7の 5つ
のルールと全く等価である．そして，この形のルールは 4章で紹介した有限状態マシンの
動作をあらわすルールになっており，容易にデジタル回路へ変換できることが分かる．
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rm: main(A, B, C), gcd(F, N, M, X), {condrm}
==> { H := f1(A, B, C, F, N, M, X); K := f2(A, B, C, F, N, M, X);

U := f3(A, B, C, F, N, M, X); V := f4(A, B, C, F, N, M, X);
W := f5(A, B, C, F, N, M, X); },

main(A, B, H), gcd(K, U, V , W).

図 6.14 目標とする GCD合成 ETルールの形
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第 7章

協調計算システムへの応用

計算量が多く並列計算できる部分を多く含む問題はソフトウエアとハードウエアの協調
計算によって効率よく解くことができる．制約充足問題などの制約充足問題は計算量が多
く並列計算可能な部分が多いため HW/SW 協調計算を利用すると非常に効率よく解ける
ことが期待できる．
我々は制約充足問題を解くための協調計算システムを開発する枠組みを提案する．この

枠組みによって正しい協調計算システムを簡単に実現することができる．この枠組みの中
で用いられるシステム記述言語は ETルール [3, 5, 8, 9]である．一般に，協調システムを
記述するには SystemC[28]や SystemVerilog[29]が用いられることが多いが，これらの言
語は制約充足問題の記述には向いていない．ETは Lispや PROLOGなどと同じく制約充
足問題の記述に適した言語である．さらに ETには Lispや PROLOGには無い優れた特徴
がある．その特徴を用いると問題の実行を分割して分散並列協調システムへ容易にマッピ
ングできる．これについては §7.3で示す．
本章の構成は以下のとおりである．§7.1で我々が実現しようとしているシステムの概要

を説明する．§7.2で例題を用いながら ETの計算の特徴を示す．§7.3で ETの並列計算を
示し，ETを用いてシステムを記述利点を議論する．§7.4では ETによる分散協調計算を
実現するために開発したサーバーシステムのアーキテクチャや性能評価結果を示す．

7.1 システムの概要

一般に分散計算や並列計算は PCクラスタなどのように複数の PCをネットワークで接
続して利用する．この形態では各サーバー PCの CPUリソースをクライアント PCが利
用する構造になっている．我々はサーバー PCに回路によるアクセラレーション機能を持
たせた図 7.1 に示すような分散並列協調システムを考えた [56, 57]．このシステムは ET
で記述された問題をサーバーにインストールされた回路ボードで計算をアクセラレーショ
ンする．ユーザーはサーバーコンピュータの CPUリソースと回路リソースの両方を利用
して高効率な計算を実現できる．
このシステムでは回路が FPGAによって動的に再構成できる．サーバーにインストール
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Server with FPGA board

Client A

Client B

Network

(PCI bus)

Extension Slot

(PCI bus)

Extension Slot

(PCI bus)

Extension Slot

図 7.1 分散並列協調システム

される回路ボードは HwModule Board[58, 59]を利用する．このボード上には 3つのユー
ザー FPGAがあり，この FPGAは PCIバスを経由してサーバー上のプログラムからアク
セスされる．サーバーがリモートクライアントから回路情報を受け取って FPGA を再構
成する使用法も想定している．回路リソースに空きがあれば複数のクライアントが同時に
異なる回路をロードして使うこともできる．これにより回路やサーバー資源を有効に使う
ことができる．

7.1.1 なぜ ET？

このような協調計算システムを使う上で問題となるのが如何にして問題を記述し，如何
にして機能分割を行うかということである．SystemCや SystemVerilogで制約充足問題を
記述するのは難しいし，協調計算のパフォーマンスは機能分割に依存する．
一般に並列度の高い計算ほど回路化の恩恵が得られるが，並列性を発見するのは難し

く，並列計算による結果の正当性を保証することも難しい．
回路化できるかどうかも重要な問題である．任意に機能分割してしまうと回路化できな

い場合がある．回路化に適した分割を見つけるためには様々な粒度と並列度で分割点を発
見できる枠組みが重要である．

ETを選ぶ理由には以下のようなものがあげられる

• 制約充足問題記述に向いている
• 正当性の理論がある (赤間 et al.)．
• 宣言的仕様・SW・HWを記述できる．

103



1 2

2

2

1

1

1

4 2

1

1

2

2

1 1

11

111

11

11

11

212

5

3

1 2

2

2

1

1

1

4 2

1

1

2

2

1 1

11

111

11

11

11

212

5

3

1 2

2

2

1

1

1

4 2

1

1

2

2

1 1

11

111

11

11

11

212

5

3

1 2

2

2

1

1

1

4 2

1

1

2

2

1 1

11

111

11

11

11

212

5

3

図 7.2 Example of constraint problem – Nonogram puzzle

• 並列化の理論 [60](小笠原 et al.)etc によって機能分割 (Partitioning) をサポートで
きる．
• 高位レベルから低位レベルまで ETルールという単一の言語で記述でき，上位のレ
ベルから等価にプログラム変換が可能である．
• 以上の性質によって宣言的仕様記述から自動的に最適なシステムを生成する

capabilityがある．

7.2 ETの計算モデル

ET言語は一階述語論理に基づく書き換え規則である．アイデアを記述する抽象度があ
る一方で正当性の保証，アルゴリズムの設計，低レベル言語への変換などプログラム生成
の能力も持っている．この章では ETで制約充足問題を記述し解く方法について説明する．

7.2.1 制約充足問題パズル

例として「お絵かきロジック」と呼ばれるパズル*1 を用いる (図 7.2)．このパズルはマ
トリクスを数列条件によって塗ってゆく制約充足問題である．

*1 英語では Nonogramや Griddlerと呼ばれている．
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ゲームのルールの説明
このマトリクスは，行ベクトルと列ベクトルからなる．各行の左側と各列の上側には，

そのベクトルを塗りつぶすときに満足すべき条件が数列で表示されている．例えば図 7.2
の上から 6段目の行の数列 [2 1 2] の各数字は，左から右へ向かって連続して塗りつぶす
マスの数を表しており，なおかつ各数字の間が一つ以上の空白で区切られなければならな
いことを表している．すなわち制約条件 [2 1 2] を満たす塗り方は，左から任意の場所の
マスを２個連続して塗りつぶし (■■)，そこから右へ少なくとも１マス以上離れた場所の
マスを１個だけ塗りつぶし (■)，そこから右へ少なくとも１マス以上離れた場所のマスを
２個連続して塗りつぶす (■■)ことである．
数列 [2 1 2]が表す制約� �

[2 1 2] = {· · ·■■ · · ·□ · · ·■ · · ·□ · · ·■■ · · · }
2 1 2

“· · · ”の部分には 0個以上の連続した白いマス (□)が入る．
なおかつ，黒いマス (■)と白いマス (□)の個数の合計は
マトリクスの幅 (= 8)に等しい� �

ゲームを解く ETルール
これを解く方法は下記の通りである:

1. 最初に，どこかの行ベクトルまたは列ベクトルを選択する．
2. 選択したベクトルの中に，制約条件から決定可能なセルがあれば決定する．
3. 上記を何度か繰り返すと，全てのセルが白または黒に決定される．

このパズルの質問を表す ans節は図 7.3で与えられる．patternアトムの第一引数は数列
条件を表しており，第二引数はベクトルの状態を表している．このアトムはベクトルが数
列条件を満たすときに成功する．質問節のボディにある 16個の patternアトムは互いに
変数を共有しており，全てのアトムが無矛盾となるように変数 Vi j の値を決定する．
図 7.4はこのロジックパズルの問題を解く ETプログラムを抜粋したものである．S eq

は制約条件の列をあらわしており，Vecはベクトルの状態をあらわす．関数 groundListは
Vecがグラウンドかどうかを判定するビルトインである．手続き callSubGoalは特殊なビ
ルトインであり，その引数にあるアトム fixpixel を実行する．手続き eq は第一引数と第
二引数の単一化を試みるビルトインである．fixpixelアトムはユーザー定義アトムで，S eq
条件を満たすベクトルの中で Vec とマッチング可能なものの共通部分を求めることを意
図する．

ETによる計算プロセスについて説明する．与えられた節 Fig.7.3のボディアトムの中で
ルールが適用可能なものを選択する．ETでは適用可能なアトムが複数ある場合は非決定
的に選択される．また適用可能なルールが複数ある場合にも非決定的に選択される．今仮
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ans(V11, V12, · · · , V88) ←
/* horizontal vectors */

pattern([ 1, 1], [V11, V12, V13, V14, V15, V16, V17, V18]),

pattern([1, 1, 1], [V21, V22, V23, V24, V25, V26, V27, V28]),

pattern([ 1, 1], [V31, V32, V33, V34, V35, V36, V37, V38]),

pattern([ 1, 1], [V41, V42, V43, V44, V45, V46, V47, V48]),

pattern([ 1, 1], [V51, V52, V53, V54, V55, V56, V57, V58]),

pattern([2, 1, 2], [V61, V62, V63, V64, V65, V66, V67, V68]),

pattern([ 5], [V71, V72, V73, V74, V75, V76, V77, V78]),

pattern([ 3], [V81, V82, V83, V84, V85, V86, V87, V88]),
/* vertical vectors */

pattern([ 1], [V11, V21, V31, V41, V51, V61, V71, V81]),

pattern([ 2, 2], [V12, V22, V32, V42, V52, V62, V72, V82]),

pattern([1, 1, 2], [V13, V23, V33, V43, V53, V63, V73, V83]),

pattern([ 1, 4], [V14, V24, V34, V44, V54, V64, V74, V84]),

pattern([1, 1, 2], [V15, V25, V35, V45, V55, V65, V75, V85]),

pattern([ 2, 2], [V16, V26, V36, V46, V56, V66, V76, V86]),

pattern([ 1], [V17, V27, V37, V47, V57, V67, V77, V87]),

pattern([ 1], [V18, V28, V38, V48, V58, V68, V78, V88]).

図 7.3 Query clause to solve the puzzle of Fig.7.2

に節の中の下記のアトムに着目してみる．

pattern( [2, 1, 2], [V61, V62, V63, V64, V65, V66, V67, V68] )

このアトムの第二引数は groundListではないため R1b が適用可能である．このアトムに
このルールが適用されるとき実行部で callSubGoalが実行される．callSubGoalは高階ビ
ルトイン手続きで fixpixel を実行する．fixpixel により Vec の中で確定できる個所が発見
される．今の例では変数 V62 と V67 が 1に確定できる*2 ので，Comには下記が返される．

Com = [ , 1 , , , , , 1 , ]

fixpixelが成功すると callSubGoalが成功し eqが実行される．その結果 Vecの中の V62と
V67 が 1に特殊化される．実行部が全て成功すると patternアトムが置き換えられ query

*2 なぜなら Vec とマッチング可能で数列条件 [2, 1, 2] を満たす全てのベクトル “■■□■□■■□”，
“■■□■□□■■”，“■■□□■□■■”，“□■■□■□■■”は共通して V62 と V67 の場所が 1である．
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R1a: pattern(S eq, Vec), { groundList(Vec) }
==> .

R1b: pattern(S eq, Vec), { not(groundList(Vec)) }
==> { callSubGoal(fixpixel(S eq, Vec, Com)), eq(Com, Vec) },

pattern(S eq, Vec) .

R2: fixpixel(S eq, Vec, Com)
==> partialsearch( 0, 63, S eq, Vec, Pat1),

partialsearch( 64, 127, S eq, Vec, Pat2),
partialsearch(128, 191, S eq, Vec, Pat3),
partialsearch(192, 255, S eq, Vec, Pat4),
appendall( [Pat1, Pat2, Pat3, Pat4], Pat),
pat intersection(Pat, Com) .

R3a: appendall([ ], Z) ==> { Z = [ ] } .
R3b: appendall([A|X], Z) ==> appendall(X, Z1), append(A, Z1, Z) .

R4: partialsearch(N1, N2, S eq, Vec, Pat)
==> · · · detail is omitted · · ·

このアトムは N1 から N2 の範囲のベクトルの
中で S eqと Vecの条件を満たすものを全て探し
それらを要素とするリスト Patを返す．

R5: pat intersection(Pat, Com)
==> · · · detail is omitted · · ·

このアトムは Patの要素の共通パターンを計算
する．

図 7.4 ET program to solve the puzzle of Fig.7.2 (snippet)
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節は下記のように書き換えられる．
ans(V11, · · · , V62, · · · , V67, · · · , V88)

←
... (omitted)

pattern([2, 1, 2], [V61, V62, V63, V64, V65, V66, V67, V68]),
... (omitted)

⇓ rewritten by R1b

ans(V11, · · · , 1, · · · , 1, · · · , V88)

←
... (omitted)

pattern([2, 1, 2], [V61, 1, V63, V64, V65, V66, 1, V68]),
... (omitted)

以下同様に次々とルールによって節が書き換えられてゆく．第二引数が groundの pattern
アトムは R1a によって空に置き換えられるので節のボディアトムは次第に減ってゆく．そ
して最終的にボディアトムが全て空になって単位節が得られると計算は終了する．このと
き全ての Vi j の値は確定する．
高階ビルトイン callSubGoalが引数の fixpixelを計算する方法も同様に行われる．この

ビルトインは，まず下記の子供の節を生成する．

ans([2, 1, 2], [V61, V62, V63, V64, V65, V66, V67, V68], Com)

← fixpixel([2, 1, 2], [V61, V62, V63, V64, V65, V66, V67, V68], Com) .

そして，この生成された子供の節は親の節とは別のワールドで実行が開始される．最終的
に単位節が得られると callSubGoal は成功する．生成された子供の節と親の節は変数を
共有しているので，子供の計算で変数への代入がおこなわれると親の節の変数に反映さ
れる．

7.3 分散協調システムと ET

この章では前章の ETの計算方法を参照しながら，ETの計算モデルと分散協調システ
ムの親和性について議論する．

7.3.1 多様な並列化

計算を効率よく計算するためには並列化が重要である．しかも与えられる分散協調シス
テムによって効率的な並列化は異なるので様々な並列化を選択できなければならない．

ETの計算モデルでは下記に示す二つの並列化の組み合わせによって実行を容易に様々
な粒度に分割して並列計算できる．それを例題を用いて説明する．
まず一つ目の並列化はアトム並列化である．この並列化は同時に複数のアトムを評価
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する．例えば図 7.3の queryのボディにある patternアトムを並列に評価しても計算結果
は矛盾しない．同様に fixpixel アトムを計算する R2 のボディには互いに独立な 4 つの
partialsearchアトムがあり並列に評価できる．
二つ目の並列化はルール並列化である．これは複数のルールの条件部を並列に計算する

並列化である．例題では patternアトムを計算するルールは R1a と R1b の二つある．どち
らのルールが適用できるかどうかはルールの条件部を実行してみなければ分からない．こ
れらの条件部を順番に試すより並列に計算してしまえばルール適用が高速化できる．また
実行部も条件部と並列に計算しておけば更に高速化できる．一般にこの並列化は適用され
ないルールも計算するので投機的 (speculative)である．ルールの並列適用が可能なケース
では投機的にならないこともある．
このように ETの実行はアトム並列化とルール並列化のコンビネーションによって様々

な粒度の並列実行に分割できる．この様子を図に表したものが図 7.5である．この豊富な
分割の仕方の中から与えられたシステムに最適な選択すればよい．

7.3.2 多様な機能分割

クライアントの処理をサーバーへ分散させたり，ハードウエアを使って計算をアクセラ
レートするには適切に機能を分割できなければならない．特に回路化するには FPGA の
容量や記述が回路化可能であることなど制約が厳しい．与えられる環境に合わせて様々な
分割点が選択できる必要がある．

ETは多様な並列化が可能なのだけでなく，処理を様々なレベルに分割できる．それゆ
え，その中から与えられた分散協調計算システムにマッピング可能な最適な機能分割を
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見つけることが可能である．例えば図 7.6は図 7.1のトポロジーにマッピングした例であ
る．例ではクライアントからサーバーへ依頼する処理の分割点は pattern アトムである．
このアトムを複数のサーバーへ並列に依頼することでクライアントの負荷を減らす．サー
バーから回路へ処理を依頼する分割点は回路化可能な記述の中から FPGA の容量と通信
のオーバーヘッドを考慮して決める．この例ではサーバーから回路へ処理を依頼する分割
点を fixpixel アトムとし，回路の並列計算性を活かして partialsearch を並列に計算して
いる．

7.3.3 発展性

ETの記述は様々な変換やプログラム生成が可能である．現在進行中の研究としては背
景知識 D からルールを自動生成する研究や，ET ルールによってプログラムのアルゴリ
ズムを設計する研究などがある．先行研究の回路生成の研究 [53]は，協調システムを自
動生成するのに利用できる．ETは宣言的仕様から様々な可能性のシステムを生成できる
理論でもある．システム生成問題やシステム最適化問題は ET空間での探索問題に帰着さ
れる．
このように ETを用いて問題を記述すると，分散協調システムに必要なプログラムや回

路を自動生成できる可能性を持っている．分散並列協調計算システムに必要なソフトウエ
アと回路を生成する枠組みが作れる (図 7.7)．
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7.4 協調計算サーバーシステム

前章では制約充足問題を分散協調システムで解く場合に，ET によって記述すること
の利点を述べた．しかし実際に図 7.6 のトポロジーを容易に実現するためには ET から
様々なハードウエアを呼び出す仕組みが必要である．このためのサーバーシステムを製作
した．

7.4.1 構造

この柔軟なシステムは大きく分けて３つのパートから成っている．

■PCI Board with FPGA 一つは HwModule Board [58, 59] と呼ばれる回路ボードであ
る．HwModule Boardは動的に書き換え可能なユーザー回路と，回路とソフトウエアとの
通信機能を提供する．このボード上には 1メガゲートの FPGAである Xilinx SpartanTM–3
が４つ搭載されている．このうちのひとつは PCIバスコントローラやユーザー回路と PC
の通信を管理する System FPGAである．残りの３つはユーザーが自由に使うことができ
る User FPGAである．HwModule Boardとソフトウエアとの通信手段は付属の管理プロ
グラム ObjectManagerとデバイスドライバによって提供されている．
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図 7.8 Architecture of the cooperative system

■Server Program ETHwNetServerは，HwModule Boardを利用するために本研究の中
で開発されたサーバープログラムである．ソフトウエアからユーザー FPGA 中の回路を
自由に再構成したり，ソフトウエアと回路の通信を仲介するための汎用のインターフェー
スを提供する．サーバープログラム ETHwNetServerのおかげで，ETプログラムは単なる
アトム呼び出しによってユーザー回路を利用することができる．

■ET Built-in Atoms ET プログラムは ET インタプリタ ETI[18–20] 上で動作する．ET
プログラムが ETHwNetServer を介して回路を利用するため，ET インタプリタ (ETI) に
built-in atom が追加されている．ET プログラムの中でこの built-in atoms が評価される
とき ETIからサーバーへリクエストが送られる．サーバーが ETIに結果を返すと，この
built-in atoms の引き数にある変数へ結果が代入される仕組みである．この追加されたビ
ルトインはサーバーと通信するために WindowsMessageと SharedMemoryを使っている．

7.4.2 例題１ – Puzzle (size=8)

このサーバーシステムの性能をテストするため図 7.2 (104ページ)の問題を用いて実験
した．テストはサーバー PCとハードウエアの協調計算の性能を測ることを目的としてい
るのでクライアント PCは使わず１台のサーバー PCでテストした．
協調計算の効果をテストするため，2 種類の異なる環境でテストした．一つはソフト

ウェアのみで実行した場合であり，もう一つはデジタル回路とソフトウェアの協調計算を
行った場合である．デジタル回路は並列計算の能力を活かし partialsearchアトムを 64個
並列に実行している．下記に結果を示す．

112



5

3

1 1 5

2 5

2 6

1 1 4

3 2 1 1 3

2 2

5 1 1

1 2 1 1 1 1

2 4

2 1 1 2

2 2 2 2

2 4 2 2

2 4 3 3

1

4

2

2

1

2

2

2

1

1

1

3

2

1

1

1

2

1

1

1

2

3

2

2

2

2

2

1

1

2

4

1

1

2

2

2

1

4

1

1

4

5

1

1

1

5

3

1

4

5

4

3

3

4

5

3

1 1 5

2 5

2 6

1 1 4

3 2 1 1 3

2 2

5 1 1

1 2 1 1 1 1

2 4

2 1 1 2

2 2 2 2

2 4 2 2

2 4 3 3

1

4

2

2

1

2

2

2

1

1

1

3

2

1

1

1

2

1

1

1

2

3

2

2

2

2

2

1

1

2

4

1

1

2

2

2

1

4

1

1

4

5

1

1

1

5

3

1

4

5

4

3

3

4

5

3

1 1 5

2 5

2 6

1 1 4

3 2 1 1 3

2 2

5 1 1

1 2 1 1 1 1

2 4

2 1 1 2

2 2 2 2

2 4 2 2

2 4 3 3

1

4

2

2

1

2

2

2

1

1

1

3

2

1

1

1

2

1

1

1

2

3

2

2

2

2

2

1

1

2

4

1

1

2

2

2

1

4

1

1

4

5

1

1

1

5

3

1

4

5

4

3

3

4

5

3

1 1 5

2 5

2 6

1 1 4

3 2 1 1 3

2 2

5 1 1

1 2 1 1 1 1

2 4

2 1 1 2

2 2 2 2

2 4 2 2

2 4 3 3

1

4

2

2

1

2

2

2

1

1

1

3

2

1

1

1

2

1

1

1

2

3

2

2

2

2

2

1

1

2

4

1

1

2

2

2

1

4

1

1

4

5

1

1

1

5

3

1

4

5

4

3

3

4

5

3

1 1 5

2 5

2 6

1 1 4

3 2 1 1 3

2 2

5 1 1

1 2 1 1 1 1

2 4

2 1 1 2

2 2 2 2

2 4 2 2

2 4 3 3

1

4

2

2

1

2

2

2

1

1

1

3

2

1

1

1

2

1

1

1

2

3

2

2

2

2

2

1

1

2

4

1

1

2

2

2

1

4

1

1

4

5

1

1

1

5

3

1

4

5

4

3

3

4

5

3

1 1 5

2 5

2 6

1 1 4

3 2 1 1 3

2 2

5 1 1

1 2 1 1 1 1

2 4

2 1 1 2

2 2 2 2

2 4 2 2

2 4 3 3

1

4

2

2

1

2

2

2

1

1

1

3

2

1

1

1

2

1

1

1

2

3

2

2

2

2

2

1

1

2

4

1

1

2

2

2

1

4

1

1

4

5

1

1

1

5

3

1

4

5

4

3

3

4

図 7.9 Logic Puzzle 16×16

configuration time [sec]

SW only 0.110
SW + HW 0.031

実験環境は下記のとおりである．
PC : Pentium4 2.4GHz, 1GB memory
OS : Windows XP Professional SP2
HW : HwModule Board V2 with XC3S1000, 33MHz clock

ハードウエアを用いても，わずか 3.5倍の差しか得られなかった．この例題ではソフト
ウエア単体で計算しても十分に短い時間で解けるので，全実行時間に占める通信時間の割
合が大きかったと考えられる．

7.4.3 例題 2 – Puzzle (size=16)

続いて図 7.9に示す問題を解かせた．この問題は図 7.2と比べて問題サイズはわずかに
2倍だが，計算量が莫大でありソフトウエアだけで解くと非常に時間がかかる．この例題
は協調計算システムの強みを活かせる良い例である．結果は以下のとおりである．

configuration time [sec]

SW only 8,701.502
(= 2h25m1.502s)

SW + HW 0.704
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今回は計算量が莫大になったためにソフトウエア単体では計算時間が大きく，それゆえ通
信時間のペナルティを払っても回路を使って計算することに十分なアドバンテージがあっ
た．HwModule Board上のデジタル回路の動作クロックはわずか 33MHzである．しかし
上記の結果から，協調計算ではデジタル回路によって 12,360倍のスピードアップが実現
されていることが分かる．

7.5 この章のまとめ

制約充足問題を分散並列環境で解くために ETを用いた枠組みを提案した．この枠組み
で，ETを用いると制約充足問題の記述が容易であること，並列計算が容易に切り出せる
こと，機能分割するのは容易であることを示した．そしてこれらの性質によって分散並列
協調システムの生成が可能なことを示した．また実際に実験システムを作り，ロジックパ
ズルを用いてこのシステムのパフォーマンスを測定した．
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第 8章

結論

8.1 本研究の結論

提案フレームワークは仕様とターゲットの間のギャップを ET 空間で埋め、ET 空間内
でプログラム変換という一貫した基本原理を用いて ETルールを変換するという方針であ
る。このフレームワークは回路生成だけでなく、他のターゲットへの変換にも利用できる
普遍的なものになっている。

8.1.1 本手法の特色

本研究は，既存の手法や研究に対して下記に示す特色を持つことができた．

■HDL による回路設計 従来の VHDL[16], Verilog HDL[17] はモジュールの接続関係
(ネットリスト)やフリップフロップへの代入アクションを記述する．この手法による設計
の難しさは，複数のモジュールが並列に動作しており，それらの動作を把握していなけれ
ば正しい動作を記述できないことである．
本研究は，確定節による宣言的仕様を記述するだけで回路が生成可能となる．宣言的仕

様には答えが満たすべき充足関係が記述されていればよい．したがって「動作」を考える
必要はない．そして ETルールをマージする過程でデジタル回路の利点である並列計算を
抽出することができる．

■述語論理による回路設計 Waterloo大学の研究 (P.Gaboury [30])は，論理プログラミン
グと同様に確定節による宣言的仕様を手続きと考えて回路を生成している．この手法で
はアトムをひとつの回路モジュールと考え，アトムの引数を回路モジュールのインター
フェースととらえている．そして論理変数は回路モジュールを接続する配線である．
本研究では，確定節を状態として捉えている．すると，アトムは単に記憶領域をグルー

プ化したものであり，アトムの引数が記憶領域 (レジスタ，F/F)である．宣言的仕様に対
して正しいならば，どのようなプログラム変換も可能なため，回路の実現方法の自由度を
高くすることができる．
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■TRS による回路設計 MIT による項書き換え系を用いた研究 (Hoe, et al.[31, 32] ,
Rosenband[33, 34])．また，筑波大学の研究 (Kobayashi, et al.[61]) もある．これらは，
ガード条件付きの書き換え規則によって動作を記述しており，本研究が ETルールという
書き換え規則によって回路を記述しているのと似たアイデアとなっている．しかし，本研
究は ETルールを宣言的仕様から自動生成することを前提としており，更なる高位の設計
手法となっている．

■システム記述言語による協調計算システムの設計 協調計算システムを記述する言語
として SystemC[28], System Verilog[29]などがある．SystemCは C/C++言語の拡張であ
り，System Verilogは Verilog HDLの拡張である．
これらの言語では機能分割 (回路とソフトの役割を分けること)が難しいが，ETルール

は各ルールが独立であるため機能分割が容易になっている．

8.1.2 今後の課題と発展

本論文の手法は「仕様記述」と「生成された物」の間の正当性が数学的に保証される枠
組みを重視している．このため，宣言的仕様と ETルールの間の正当性が保証される「等
価変換理論」の枠組みを用いた．ETルールはインタラクティブな動作なども記述できる
非常に記述力の高い言語である．しかし確定節による宣言的仕様が記述できるものは制約
充足問題などの求解問題に限られる．このため ETルールの記述力の高さを活かしきれて
いない．この部分に多くの可能性と今後の研究の余地が残されている．下記に今後の課題
と発展を挙げる．

■回路生成手法の課題と発展 本書で紹介したルールの変換手法は，宣言的仕様からデジ
タル回路が生成可能であることをデモするためアドホックに開発されたものである．特に
メタ計算手法は実験的であり理論的に整備されていない．ただし，本書では，このアド
ホックな手法を考察し議論することで，プログラム変換を代数系変換として捉えることを
発見している．このことにより，プログラム変換の自由度が広がり様々な変換手法を開発
する基礎を与えることができた．
協調計算システムの生成に関しては，SW と HW への機能分割の自動化を実現する課

題がある．このためには，回路化可能なルールの発見または判定が必要になる．書き換え
規則は各ルールが独立しているため，従来の HDL(VHDL,Verilog,etc.)に比べて機能分割
が容易である．この特徴を活かして効率重視やコスト重視など目的に応じた柔軟な分割方
法の実現も期待できる．

6章で指摘したように，本研究で提案した ETルール変換の枠組みでは用途に応じてポ
リシーの作り方やストラテジーの立て方にバリエーションが考えられる．これらのバリ
エーションを増やすことも今後の研究課題である．

■理論の課題と発展 本書で紹介したルール変換手法は一つの節 (節の単集合) を状態と
している．このため，ETルールのマルチボディを扱っていない．しかし，実際の ETルー
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ルの計算ではマルチボディルールによって計算の可能性が分岐し，一般に状態は複数の節
からなる集合となる．もし，節の集合 (複数の節の塊) を一つの状態として考えることが
可能ならば，この状態を代数系変換に適用することでプログラム変換が可能となる．

■仕様記述の課題と発展 本書の範囲は，宣言的仕様が定義する問題を解く回路/システ
ムを生成する研究である．しかし，一般的なデジタル回路の応用範囲は広く，例えばタイ
ムクリティカル (リアルタイム)な回路やインタラクティブな回路などもよく使われる．現
在の宣言的仕様では，このような回路の仕様を記述できない．
本研究の動機には，仕様と生成物との間で正当性が数学的に保証される枠組みの構築が

ある．この枠組みの中で上記の動作をする回路を生成するための仕様記述方法の研究が必
要である．

■モジュールおよびマクロ機能の利用の課題 本研究では，回路全体をフラットな階層と
して扱う．このため回路をモジュール化して再利用することや，FPGAなどに内蔵された
マクロ機能 (埋め込み乗算器や埋め込み RAMなど)を利用することができない．
モジュールを利用するための取り組みとして，モジュールの動作 (ビヘイビア) を ET

ルールで記述することが考えられる．

■デジタル回路，CPU，ソフトウェアを含めた生成の可能性 昨今の FPGA の容量は大
きく，簡単な CPUを HDLによって記述し合成しても容量が余るほどである．ETルール
によって CPU の動作を記述し、その CPU 上で動作するソフトウエアも含めて生成する
研究が考えられる．CPUとプログラムを同時に生成するには，命令セットとプログラム
の組み合わせ方も課題になる．
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