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1 研究の背景

1.1 設計生産性の危機と IPベース設計手法

現在、半導体の集積・製造技術の進歩は著しく、半導体に集積できるトランジスタ数は年率約 58%の割合

で増加を続けている。これに対し、設計者が設計できる回路の規模の伸びは年率約 21%程度にとどまってお

り、製造可能なトランジスタ数に設計可能なトランジスタ数が追いつけなくなる事態が生じている [1]。その

ため、半導体生産性の伸びと設計生産性の伸びのギャップを埋めるためにコンピューター設計支援 (CAD)技

術の開発と導入が積極的に進められている。

大規模 LSIを設計する際には設計生産性を上げる方法として、トップダウン的手法とボトムアップ的手法の

2通りの手法が用いられている。トップダウン的手法とは、RTL(Register Transfer Level)より抽象度の高い

レベルからシステム設計をはじめる方法である。この手法では、SpecC[2]や SystemC[3]などのシステム設計

言語で設計対象全体の仕様を記述し、ハードウェア処理とソフトウェア処理の切り分けと設計の詳細化、設計

の評価を繰り返して RTL記述に至る。これに対し、ボトムアップ的手法とは、複数の機能ブロックを組み合

わせることで設計対象を設計する手法である。この 2つの設計手法は排他的なものではなく、トップダウン的

手法によって分割した仕様に対して既存の機能ブロックを割り当てたり、ボトムアップ的手法で利用する機能

ブロックを仕様からトップダウン的手法で生成したりというように、実際の設計では両手法を組み合わせて使

用している。

ボトムアップ的手法の設計生産性を上げる方法として、既存の回路設計の中から汎用性のある部分を切

り出して、別の設計で再利用できるようにするという方法がある。このような、再利用可能な設計資産は、

IP(Intellectual Property)と呼ばれている。特に、CPUやメモリコントローラなど、特定の機能を提供する

モジュールは IPコアあるいはコアなどと呼ばれる場合もあるが、本論文では IP、IPコア、コアは全て、再

利用可能な設計資産という意味で扱う。

IPを再利用することで、LSIの全機能・全回路のうち、新規に設計しなければならないものを大幅に削減す

ることができる。また、動作の検証を行った上で IPをパッケージ化して提供することによって、設計中に行

わなければならない検証作業の量が削減できる。検証期間が大規模 LSIの設計期間に占める割合は極めて大

きく、検証作業の量が削減されることは、LSI設計全体の期間を短縮することにつながる。

ボトムアップ的手法の一例として、IPベース設計手法が挙げられる。IPベース設計手法では、システムの

要求仕様を IPの組み合わせで実現する。IPベース設計には、以下のような工程が含まれる [4]。

• システムレベル設計
　要求仕様をどのようにハードウェアとソフトウェアで分担するか、どのような IPを用いて実現する

かを決定する。

• IP間の通信路の設計

　システムは複数の IPから構成されるので、IPの間で通信を行う必要がある。この作業には、通信路

のバスプロトコルの決定、バストポロジーの決定などが含まれる。IP間のデータ転送帯域や、データ

転送頻度などの情報をもとに、オンチップバスの構成を決める。

• 利用する IPの決定

　設計者が保有する IPライブラリの中に候補がある場合はそれを利用する。要求を満たす IPが手元

にない場合は、別の設計者が製作した IPを入手するか、要求を満足する回路を新規に設計する。
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• LSI全体の設計

　通信路の設計に従い、オンチップバスを生成する。さらに、用意した IPを設計に組み込む。

• 評価と検証
　工程の各段階で、設計が要求仕様を満たしているか、あるいは、設計に誤りが含まれていないかを検

証する。

これらの作業をフィードバックをかけながら進めていき、設計対象全体の RTL記述を生成する。

1.2 IPベース設計の問題点

IPを再利用して回路を設計することで設計生産性が向上することは第 1.1節で述べたが、IPを設計に再利

用するためには、解決するべき問題点がいくつか存在する。

まず、他のベンダから IPを購入する際に、IPの提供方法に明確な方針が定められていないという問題があ

る。例えば、IPの提供形態は RTL記述などのソフト IPの場合や、シリコン上のマスクパターンなどのハー

ド IPの場合があり、どのような形態をとるかについては IPベンダによって異なっている。さらに、IPの入

出力仕様や性能指標を表現する方法もベンダによって異なっており、IP再利用を妨げる原因となっている。

さらに重要な問題点として、IPのインターフェースプロトコルの互換性が挙げられる。ここで、インター

フェースプロトコルとは、通信に用いる信号線及び、通信の手続きの規格である。第 1.1 節でも述べたとお

り、IPベース設計では、オンチップバスに IPを接続することで、LSI全体の設計を行う。この際に問題にな

ることは、組み込みたい IPのインターフェースプロトコルがオンチップバス、あるいは他の IPのインター

フェースプロトコルと適合しない場合があるということである。

IPのインターフェースプロトコルは、IPの設計時に様々な要因で決定される。データ幅、アドレス空間、

転送帯域、通信頻度、1回の転送あたりのデータ量などといった IPのデータ入出力の特性は、プロトコル選

択の重要な要因となる。また、積極的な再利用や、商品として提供することを目指すならば、オンチップバス

のプロトコルと親和性の高いインタフェースを選択しなければならない。これらの要因をもとにして、IPイ

ンターフェースプロトコルの選択が行われる。

オンチップバスプロトコルの代表的なものとして、ARM社が主導している AMBA[5]、IBM社が主導して

いる CoreConnect[6]などが挙げられる。現在、いくつかの CADツールベンダは、特定のオンチップバスプ

ロトコルとツールに登録された IPライブラリを用いて、対話的に IPベース設計を行う支援ツールを提供し

ている [7, 8, 9]。これらのツールでは、設計者が簡単な操作を行うだけで、ツールが設定済みのオンチップバ

スを生成し、自動的に IPの組み込み、論理合成を行う。ただし、論理合成を行う際に外部の論理合成ツール

を必要とするものもある。

しかしながら、他のベンダが設計した IPを設計に組み込みたい場合、IPのインターフェースプロトコルが

適合しない事があるため、これらのツールを用いて設計を行うことができない。インターフェースプロトコル

の互換性がない IPとオンチップバスを接続するためには、プロトコルを変換するための論理回路を間に挟む

必要がある。このような論理回路は、「ラッパ (Wrapper)」あるいは「トランスデューサ (Transducer)」など

と呼ばれている。本論文では、以降、「あるプロトコルの信号の論理値や信号伝達のタイミングを変換して別

のプロトコルにする論理回路」を指して「ラッパ」と呼ぶことにする。

ラッパの設計作業は、IPベース設計において本質的ではないにも関わらず、労力を多く消費し、バグが入

り込む余地も大きい部分である。すなわち、IPインターフェースプロトコルの多様さとそれに起因する非互

換性が IPベース設計の妨げとなっていると言える。
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ここで、プロトコルの非互換性という問題を解決する方法として、

• 標準プロトコルを定義して、全ての IPが同一のインターフェースプロトコルを使用するという方法

• 異なるプロトコル間を翻訳するラッパを自動的に生成し、プロトコルの互換性のない IPを接続できる

ようにするという方法

の 2つの方法が挙げられる。

前者の方法は、プロトコルを標準化することで、IPと IPの接続、あるいは、IPとオンチップバスの接続

が簡単にできるようになることを目指すというものである。現在、IPベース設計では、オンチップバスのプ

ロトコルとして、AMBAや CoreConnectなどのバスプロトコルが多く使われている。また、各 IPベンダか

らもこれらのプロトコルに準拠した IPが多数提供されている。しかし、これらのプロトコルを利用する上で

は、利用に対してライセンス料が必要になる場合がある。また、企業が提唱するプロトコルの場合は、1社の

都合でプロトコルの仕様が大きく変わることがありえるといった問題点もある。このような問題点をもつ既存

のバスプロトコルに対し、非営利団体 OCP-IP(OCP International Partnership)[10]は、ライセンスフリー

のインターフェースプロトコルである OCP(Open Core Protocol)[11]を策定している。OCPは、IPの様々

な入出力形態に対応できるように、スケーラビリティの高いプロトコルとなっている。さらに、非営利団体が

策定しているプロトコルであるため、OCPは、誰でも自由に利用することができ、1社の利害で仕様が変動

する可能性が低いという利点がある。

後者のラッパを自動合成するという方法は、ラッパの設計作業を人手を用いずに行うことで、設計時間を短

縮することを目指すというものである。ラッパの自動合成方法を確立することで、異なるプロトコルに準拠し

た IPを設計に組み込むことが簡単にできるようになる。また、プロトコルを標準化した場合でも、非標準プ

ロトコルに準拠した過去の設計を利用する場合には、非標準プロトコルを標準プロトコルに変換するラッパが

必要になる。このため、ラッパを自動生成する技術の重要性は極めて高いと言える。

1.3 本研究の目的

第 1.2節で述べたように、IPのインターフェースプロトコル非互換性という問題を解決する方法の一つと

してラッパを自動生成するという方法がある。既存の IPに対してラッパを自動生成する際に考えなければな

らない問題の一つに、ラッパの生成手法に対してどのようにして変換対象のプロトコルの情報を与えるかとい

う問題がある。

既存の設計記述の入出力仕様を把握する方法として、まず一つには、設計記述の RTL記述を解読して、入

出力処理に関する情報を入手するという方法がある。この方法は、膨大な設計記述の中から入出力処理に関係

する部分だけを抽出してプロトコルの仕様を得ることは簡単ではないという点と、RTL記述が提供されない

IPも存在するという点で問題がある。もう一つの方法としては、IPの仕様書かプロトコルの仕様書を入手し

て、インターフェースプロトコルの定義を参照するという方法がある。再利用できる設計記述には必ず仕様書

が付属すると仮定すれば、この方法は現実的である。

しかし、仕様書を参照する場合でも、簡単にプロトコルの仕様を把握することはできない。まず、第 1.2節

で述べたように、IP 仕様書の明確な書式が定まっていないため、同じ情報でも IP 供給者ごとに異なる書き

方で記されている可能性がある。さらに、書式が統一されたとしても、信号線同士のタイミング制約を取得

する作業は簡単ではない。プロトコルの制御フローを FSMの形で表現すれば、多くのプロトコルで仕様を正

確に表現できるが、実際の仕様書では、FSMの形でプロトコルが表現されることはほとんどない。仕様書で
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は、リードの動作、ライトの動作など、いくつかの代表的な動作のタイミングチャートを見せる場合が多い

が、タイミングチャートは、特定の条件下で動作のスナップショットを取ったものであり、信号間の遷移順序

やエラー処理への移行の手順などを一度に把握することは難しい。このため、プロトコルの仕様を把握する際

には、断片的に与えられた情報からプロトコルの全体像を導き出さなくてはならない。しかし、この作業を人

手で行う場合、推論の入り込む余地があるため、バグが入り込む可能性がある。仕様理解にバグが含まれてい

る場合、生成されるラッパも誤ったものになるので、バグの入り込む余地が少なくなるようにプロトコルを把

握・表現する方法を定義する必要がある。

本研究では、設計記述の仕様書からインターフェースプロトコルに関する情報を抽出し、プロトコルの仕様

を少ない労力で表現する方法を提案する。さらに、提案する表現形式で表したプロトコル表現を入力として、

自動的にラッパを生成する手法を提案する。

2 既存の研究

ラッパを自動生成する手法については、これまでに様々な研究が行われている。これらの研究を、ラッパを

生成する過程に着目して大別すると、ライブラリベースの手法と、プロトコルの仕様から直接合成を行う手法

の 2種類の方向性に分けられる。本論文ではこれ以降、IP固有のインターフェースプロトコルを単に、固有

プロトコルと記すことにする。

ライブラリベースの手法は、変換元プロトコルを内部標準プロトコルに変換してから、変換先プロトコルに

変換する手法である。固有プロトコルと内部標準プロトコルの間を変換するラッパの設計記述をライブラリ化

しておき、ライブラリの要素を組み合わせることで様々な固有プロトコル間の変換を行うことができるよう

になる。この手法の利点は、新しい IPインターフェースプロトコルを導入する際に内部標準プロトコルへの

ラッパを製作すれば、以後、既知のプロトコル同士の変換を設計時間の面で低コストに行うことができるとい

うことである。反面、内部標準プロトコルを経由して変換するため、固有プロトコル同士で直接変換する場合

に比べて余分な論理回路が生成されるといった短所がある。この手法を運用する際には、内部標準プロトコル

へ変換するラッパの生成に対するコストにラッパライブラリの利用頻度を加味したものが、固有プロトコル同

士で直接変換する場合のコストと比べて優位であるか考える必要がある。現在、ライブラリベース手法に関す

る多くの研究では、内部標準プロトコルやラッパの構造を工夫してスループットの向上や、アクセス遅延の

短縮などの付加価値を与えることに重点が置かれている。Roman L.Lyseckyらによる研究 [12]ではラッパに

データプリフェッチの機構を搭載してアクセス遅延を低減する手法が提案されている。また、Ferid Gharsalli

らによる研究 [13]ではメモリと通信するモジュールと、プロセッサと通信するモジュールを組み合わせてラッ

パを構成することにより、抽象度の高い設計の中でメモリを抽象化して扱えるようにする手法が提案されてい

る。多くの論文では、ライブラリが十分に豊かであることを仮定しており、固有プロトコルの情報をもとにラ

イブラリの要素を作成する方法については詳しく述べられていない。

直接合成を行う手法とは、2つのプロトコルの仕様記述を与えることによって、それらのプロトコル間を翻

訳する論理回路を生成するというものである。Roberto Passeroneらによる研究 [14]では、変換したいプロ

トコルの仕様を有限オートマトンで表現し、ラッパの FSM(Finite State Machine, 有限状態機械)を生成する

手法が提案されている。ここで、オートマトンとは、プロトコルの制御フローを状態遷移図で表現したもので

ある。オートマトンの状態遷移は、表現対象のプロトコルの入出力に対応している。Passeroneらの提示した

手法では、2つのオートマトンから状態を一つずつ選択して組をつくり、プロトコル間を翻訳する FSMの状

態とする。生成される FSMの状態遷移に伴う入出力は、対応する 2つのオートマトンの状態遷移に伴う入出
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力を合わせたものになる。状態の組を選択する際には、オートマトンの初期状態同士の組からスタートして、

そこから遷移できる全ての組を深さ優先で探索していく。探索時には、データ依存に違反していないかチェッ

クが行われ、違反状態にしかたどり着けない状態は、探索木のバックトラックによって削除される。ここで、

データ依存違反とは、ラッパの送信側インターフェースで出力するデータが、ラッパの受信側インターフェー

スで受け取られていないことを指す。探索の結果、オートマトンの終状態の組にたどり着くことができれば、

初期状態から終状態に至るパスが、この手法の解であり、ラッパの FSMということになる。さらに、探索中

に複数の解が見つかった場合は、終状態に至るまでに経由する状態数が最も少ないものを解として採用する。

こうすることで、全ての解の中から最もラッパによる遅延が小さい解を得ることができる。論文中で示されて

いる成果では、簡単なプロトコルを扱う方法しか示されていないが、この方式をベースとして、実用的なプロ

トコル間でプロトコル変換を行う研究が進められている [15]。また、プロトコルの状態遷移図に探索アルゴリ

ズムを適用してラッパの FSMを生成する手法としては、Passeroneにより提案された手法の他に、D’Silvaら

により提案された手法 [16]などがある。

既存の研究の多くは、ラッパ生成手法に対して変換したいプロトコルの仕様を伝える方法として、FSMま

たはオートマトンを用いている。プロトコルを正規表現の形で表現する場合もあるが、正規表現とオートマト

ンは抽象度が等しいので、この 2者は手法の入力形式として見た場合は同じものと見なすことができる。これ

に対し、FSM・オートマトン以外の入力形式をもとにラッパを合成する手法として、James Smithらによる研

究 [17]がある。Smithらは、提案する手法を POLARISというツールに実装している。POLARISは、イン

ターフェース部分の記述を含む Verilog-HDLの設計記述を入力として受け取り、設計記述のインターフェー

スプロトコルを共通プロトコルに変換するラッパを生成する。しかし、Smithらの手法には、ラッパ生成手法

を適用する端子を人手で指定しなければならないことや、データやアドレスなど信号線の意味を反映した処理

を行うことができないといった欠点がある。また、生成されたラッパは、入力した設計記述に対してしか適用

できないので、ラッパをライブラリに保存して再利用することは難しい。

3 提案手法

3.1 ラッパ生成手法の概要

本研究では、ライブラリベースのラッパ生成手法に基づいて、少ない作業量でラッパを生成する手法を提案

する。図 1 に示したのは、提案手法で生成されるラッパのブロック図である。このラッパは、マスタインタ

フェースが出力した固有プロトコル Aの信号を受け取るマスタコントローラ、固有プロトコル Bの信号をス

レーブインターフェースに出力するスレーブコントローラ、両者を接続するバッファから構成される。以降、

マスタコントローラとスレーブコントローラの 2つを総称してラッパコントローラと呼ぶ。ライブラリベース

手法に基づいて考えると、ラッパコントローラは固有プロトコルをバッファの読み書きという内部標準プロト

コルに変換するラッパである。

提案するラッパ生成手法では、図 2の手順に従ってラッパの HDL記述を作成する。変換したいプロトコル

のラッパコントローラが既にライブラリに登録されている場合は、必要なマスタコントローラとスレーブコン

トローラをライブラリから取得する。変換したいプロトコルがライブラリに登録されていない場合は、3.3節

で提案する表現方法を用いてプロトコルの仕様書からプロトコルの仕様記述を作成し、プロトコルの仕様記述

とラッパコントローラのテンプレートからラッパコントローラの HDL記述を生成する。プロトコルの仕様記

述を作成する際には、仕様書に記載されたタイミングチャートを主な情報源としてプロトコル仕様記述を作
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図 1 提案するラッパのブロック図

図 2 ラッパの生成手順

成する。最後にマスタコントローラとスレーブコントローラをバッファに接続することでラッパは完成する。

バッファの容量の選択については、変換するプロトコルの性質と、ラッパを装着する IPの性質を考えて、適

切な容量のものを選択する。

提案するラッパ生成手法では、ラッパライブラリを利用することでラッパコントローラの新規設計の必要回

数を減らすことができる。さらに、ラッパコントローラの新規設計を行う際には、提案するプロトコル表現方

法を用いてプロトコル仕様記述をタイミングチャートから簡単に作成できる。このことにより、入力に FSM

やそれと等価な表現を用いる手法と比べて設計者の作業量が少なくなり、ラッパコントローラ生成手法の自動

化とあわせることでラッパコントローラの新規設計をより簡単に行うことができる。すなわち、ラッパコント

ローラの再利用と新規設計の簡単化により、従来手法よりもラッパ生成作業における設計者の作業量を削減す

ることができる。

3.2 対象とする IPインターフェースプロトコル

本研究で提案するプロトコル表現方法およびラッパ生成手法の対象とする IPインターフェースプロトコル

は、以下のような条件を満たすものと仮定する。

• クロック、リセットに関する仮定
　対象のプロトコルは、クロックに同期してデータをやりとりし、クロックに同期したリセット信号を
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持つものとする。さらに実装を簡単にするため、ラッパの両端のインターフェースは同じクロックに同

期して動いているものとする。

• 転送形態に関する仮定
　提案する手法では、ラッパ生成の対象とするプロトコルを、メモリマップタイプのパラレル通信プロ

トコルと仮定する。シリアル通信のようにクロックごとにデータの断片が渡されるプロトコルは対象と

しない。また、送受信するデータそのものを伝える信号線と、データの送受信の手順を制御する信号線

が明確に分かれていると仮定する。さらに、データリード・データライトのリクエストを発行するマス

タインターフェースと、リクエストにレスポンスを返すスレーブインターフェースが明確に区別できる

とする。

　また、実装を簡単にするために、取り扱うプロトコルの信号線は全て単方向通信であるとして、デー

タバスは全て同じバス幅をもつことにする。双方向通信線は、スリーステートバッファを通して入力と

出力の単方向通信線に分けて扱うことによって対応可能である。また、バス幅に関する仮定は、ビット

幅の異なるデータを取り扱うルール（複数回に分けて転送、複数回分のデータを一括して転送など）を

定めることによって取り払うことが可能である。

• 待機機構に関する仮定
　対象とするプロトコルは、ビジー状態が解除されるまで、あるいはリクエストに対してアクノリッジ

が返るまでマスタが待機するしくみを持っていると仮定する。リクエストを発行してからレスポンスが

返るまでのサイクル数が固定のプロトコルでは、ラッパの挿入によるサイクル遅延の増加によって、レ

スポンスが間に合わなくなる可能性や、ビジー状態を無視して発行されたリクエストが消失する可能性

があるためである。

• その他の仮定
　リクエスト、レスポンスの動作と異なるタイミングで伝達される信号、例えば割り込み要求のような

信号は存在しないものとする。

• ブロッキングプロトコル・パイプラインプロトコル
　本研究では、ブロッキングプロトコル・パイプラインプロトコルの両方を取り扱う。ここで、ブロッ

キングプロトコルとは、リクエストに対するレスポンスが返るまで次のリクエストを発行できないプロ

トコルのことである。これに対し、パイプラインプロトコルとは、リクエストの処理とレスポンスの処

理が独立しており、レスポンスが返る前に次のリクエストを先行して発行することができるプロトコル

のことである。ただし、パイプラインプロトコルの場合は、レスポンスはリクエストが発行された順番

に返ってくるものと仮定する。

3.3 プロトコルの表現方法

この節では、固有プロトコルの表現方法の提案をおこなう。我々は、今回プロトコルの表現方法を提案する

にあたって、オンチップ通信プロトコルの仕様を集めて分析を行った。また、提案するプロトコル表現方法で

対象の固有プロトコルが表現できない場合でも、提案するラッパコントローラ生成手法を適用せずにラッパコ

ントローラを人手で記述してライブラリに取り込むことで、他のプロトコルとの変換を行うことができる。

提案するプロトコルの表現方法は、IPインターフェースの端子の構成、データ線とデータ属性の関連付け、

コントロールフロー・データタイミングの表現、信号極性・エンコーディングの表現の 4セクションから構成

される。以降、第 3.3.1節から第 3.3.4節でそれぞれのセクションについて説明し、第 3.3.5節でプロトコル仕
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様書からプロトコル仕様記述を作成する際の手順について説明する。

3.3.1 端子の構成

ここでは、固有プロトコルで用いられる信号線の名前とビット幅、信号線のドライバ、コントロール線と

データ線の区別を表現する。まず、信号線の名前のリストを作成して、IPの端子の中から、プロトコル変換

を適用する端子を特定する。その後、信号線のドライバが、マスタインターフェースか、スレーブインター

フェースか、外部のユニットかを特定する。これらの情報は、仕様書の中で入出力端子の一覧という形で提供

されているはずである。さらに、クロックの信号線と、同期リセットの信号線を確定し、残りの信号線がデー

タ線とコントロール線のどちらにあたるかを分類する。データ線は送受信されるデータそのものを伝える信号

線であり、コントロール線はデータの送受信の手順を制御する信号線である。現在のところ、両者の区別は人

手で判断する必要がある。

3.3.2 データ線とデータ属性の関連付け

データ線のカテゴリに分類された信号線に対しては、「信号線 ADDRはアドレスを伝達」のように、データ

線とデータ属性を関連付けする必要がある。代表的なデータ属性としては、アドレス、書きこみデータ、読み

出しデータなどが挙げられる。この関連付けは、変換先プロトコルのデータ線と対応をとる際に用いられる。

3.3.3 コントロールフロー・データタイミングの表現

この節では、コントロール線同士のタイミング関係とコントロール線とデータ線の間のタイミング関係を表

現する方法について説明する。提案するプロトコル表現法では、コントロール信号のエンコーディングとコン

トロール信号のタイミングを分離して扱う。以降で説明するタイミング表現方式では、信号は有効値または無

効値という抽象的な値をとると仮定しており、実際の信号値がどのような値をとるかについては、信号のエン

コーディング表現で扱う。

本論文では、何の転送も行っていない待機状態のことを IDLE状態と呼び、IDLE状態から動作を開始し、

再び IDLE状態へ戻るまでの一連の動作のことをシーケンスと呼ぶことにする。例えば、データを 1ワード

書き込む際の一連の信号遷移などがシーケンスにあたる。多くの場合、一つのシーケンスは仕様書のタイミン

グチャート一枚に相当する。すなわち、プロトコルは、単一ないし複数のシーケンスから構成される。

提案するタイミング表現では、プロトコルの 1シーケンスを、以降で説明する 4種類のステートメントを用

いて表現する。また、記述するプロトコルがパイプラインプロトコルの場合は、リクエストに関する処理とレ

スポンスに関する処理に分けてシーケンスを記述する。ステートメントの定義では 2 種類の引数型を使用す

る。まず、引数型 signalはタイミング制約の対象とする信号線を指定する型である。そして、引数型 timeは

クロックサイクルの単位で表した時間である。

1 Handshake(signal SignalStart, signal SignalEnd)

Handshake() 文は 2 つの信号線を引数にとって、シーケンス上で 2 時点によって区切られる期間を表現

する。以後の説明では、この期間のことをハンドシェーク期間と呼ぶ。図 3 にタイミングチャートの形で、

引数とした信号とハンドシェーク期間の関係を示す。なお、タイミングチャート中では、下線は信号が無

効値であること、上線は信号が有効値であること、網掛けはその時点で信号の値を参照しないことを表す。

Handshake() 文では、SignalStart が有効値をとることで、ハンドシェーク期間に入り、SignalEnd が有効

値をとることで、ハンドシェーク期間が終了すると定義する。また、ハンドシェーク期間中では SignalStart

の値は無視し、ハンドシェーク期間外では SignalEnd の値は無視する。さらに、SignalStart が読み込まれ
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図 3 タイミング制約表現 Handshake() 図 4 タイミング制約表現 OverlapHandshake()

る時刻を τSignalStart、SignalEndが読み込まれる時刻を τSignalEnd とすると、τSignalStart ≤ τSignalEnd が

満たされるとする。SignalStart の発行者と SignalEnd の発行者が異なるならば、Handshake() 文を用いて

リクエスト・アクノリッジのような待機機構を表現することができる。また、多くのプロトコルにおいて、

Handshake()文で区切られる期間は、そのまま 1つのシーケンスの期間に相当する。

なお、一つのシーケンスに複数の Handshake()文、次に述べる OverlapHandshake()文が宣言された場合、

全体がどういう意味を持つかは未定義である。これは、シーケンス中に複数の待機機構が存在する場合が実用

性から考えると想定できないためである。

2 OverlapHandshake(signal SignalStart, signal SignalEnd)

Handshake()文では、ハンドシェーク期間中は SignalStartの読み込みは行わないと定義したので、Signal-

Endが有効値をとった次のクロックで SignalStartの読み込みを行う。これに対し、OverlapHandshake()文

では図 4 に示すように、SignalEnd が有効値をとったクロックで SignalStart の読み込みを行う。したがっ

て、SignalStartの発行者から見たハンドシェーク期間は重複している。そのため、SignalStartが読み込まれ

る時刻を τSignalStart、SignalEndが読み込まれる時刻を τSignalEnd とすると、τSignalStart < τSignalEnd で

ある。Handshake()文と異なり、等号は含まない。

SignalStartと SignalEndの発行者が異なるならば、SignalStartの発行者は SignalEndがいつ発行するか

知りえないので、SignalStartのサンプリングは SignalEndの発行後か SignalEndと同時のどちらかでしか

起こりえない。したがって、2時点で区切られる期間は Handshake()文か OverlapHandshake()文のどちら

かで表現できる。

3 Data Hold(signal SignalTarget, time latency)

Data Hold() 文は、信号 SignalTarget が、ハンドシェーク期間中有効値をとることを表現する。ただし、

OverlapHandshake() 文の宣言時に SignalStart の発行者は、Data Hold() 文を使用できない。これは、ハ

ンドシェーク期間が重複しているためである。latencyは、SignalStartが有効値をとってから SignalTarget

の値が有効値をとるまでの遅れ時間を表す。例えば、latency=0 では SignalStart が出力されると同時に

SignalTargetが有効値になる。図 5に latency=0の場合と latency=1の場合を示す。

4 Data Oneshot(signal SignalTarget, signal SignalTrigger, time latency)

Data Oneshot()文は、信号 SignalTriggerが有効値をとった時点から一定の時間差をとって、信号 Signal-

Targetが有効値をとることを表現する。この時間差は、引数 latencyで与えられる。latencyは通常非負の値

であり、SignalTriggerが有効値をとってから SignalTargetが有効値をとるまでの遅れ時間を表す。latency

が負の値をとることが許されるかについては、タイミング表現を入力とする手法が負の値を許すかによっ

て決まる。提案するラッパ合成手法でどのような場合に負の値が許されるかについては、第 3.5.5 節で述
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図 5 タイミング制約表現 Data Hold() 図 6 タイミング制約表現 Data Oneshot()

べる。Data Oneshot() 文では、Handshake() 文または OverlapHandshake() 文が宣言されている場合は、

SignalStart か SignalEnd を SignalTrigger として指定する。また、Handshake() 文が宣言されていない場

合は、シーケンス開始時刻を規定する信号を、Data Oneshot(signal1, signal1, 0) のように自身を参照する

ことで表現する。他の信号はこの基準信号を SignalTriggerとして、Data Oneshot()文を宣言する。図 6に

latency=0の場合と latency=1の場合を示す。

最後に、タイミング表現を作成する手順について、例題を用いて補足説明する。図 7に例題とするシーケン

スを示す。信号 STROBE・ACK はコントロール線、信号 ADDR・DATA はデータ線であるとする。設計

者が最初にするべきことは、シーケンスの開始を定義する信号とシーケンスの終了を定義する信号を見つけ

出すことである。この 2 つの信号は通常、コントロール線の中から選択する。開始を定義する信号と終了を

定義する信号の両方が見つかった場合は、その 2つの信号を Handshake()文あるいは OverlapHandshake()

文で表現する。開始を定義する信号のみ見つかった場合は、その信号を Data Oneshot() 文で表現する。例

題では、信号 STROBE がシーケンスの開始を、信号 ACK がシーケンスの終了を定義する信号である。さ

らに、ACKが有効値になったサイクルでは STROBEの値は参照されていない。したがって、両者の関係は

HandShake(STROBE, ACK)と表現することができる。シーケンスの開始・終了を定義する信号が見つかっ

た後は、他の信号のタイミングを Data Hold() 文と Data Oneshot() 文で記述する。例題では、STROBE,

ACKを基準として他の信号のタイミングを記述する。信号 ADDRは、STROBEと同時に有効値になり、1

クロック期間だけ有効値が維持されるので、Data Oneshot(ADDR, STROBE, 0)と表現される。なお、2ク

ロックの期間にわたり有効値が維持される信号は、同じ信号に対して Data Oneshot()文を複数用いることで

表現する。信号 DATAは、STROBEから 1クロック遅れて有効値となり、ハンドシェーク期間中は有効値

が維持されるので、Data Hold(DATA, 1)と表現される。

図 7 例題シーケンス
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3.3.4 信号極性・エンコーディングの表現

タイミング表現では、信号は有効値・無効値の 2 値をとると仮定していたが、エンコーディングの表現で

は、有効値・無効値が実際のコントロール線のどのような値に対応するかを規定する。例えば、同期リセット

を指示する 1ビットの信号線に着目して考えると、リセットが有効になるのは、信号値が論理 0の場合と論理

1の場合が考えられる。このような対応関係に対して、「タイミング表現での Resetの有効値は、固有プロト

コルでの論理 0にあたる」のような、変換規則を定義することになる。

さらに一般的にするために、ビット幅 n のコントロール信号線を扱う方法を考える。この場合は、コント

ロール信号線の意味を考えて複数本の 1ビット信号線にデコードし、デコード後の信号線にタイミング表現を

適用する。逆に、複数本のタイミング表現の信号から多ビットのコントロール信号線を得るときは、プライオ

リティエンコーダを用いて変換する。多くの仕様書では、信号線ごとに値と意味の対応表が掲載されているの

で、その部分を抜粋して作業に必要な情報を得る。なお、データ線の値は、プロトコルの制御フローには影響

しないので、エンコーディングを考える必要はない。

また、エンコーディング表現では、信号線間の変換規則に加えて、「固有プロトコルの Protocol Command

が 010の時、シーケンス 1を実行」のような、複数のシーケンスを選択する規則も取り扱う。

3.3.5 プロトコル表現作成の手順

これまでに説明したプロトコル表現方法を用いてプロトコルの仕様書からプロトコル仕様記述を作成する際

の手順について説明する。プロトコル仕様記述を作成する際には、最初に端子の構成の仕様記述を作成し、そ

の後にデータ線属性・エンコーディング表現・タイミング表現の仕様記述を作成する。この順序でプロトコル

仕様記述を作成する理由は、プロトコル変換の対象とする信号線を特定しなければ他の作業ができないためで

ある。データ線属性の仕様記述作成作業は、エンコーディング表現・タイミング表現の仕様記述作成作業と独

立しており、いつ実行してもよい。

エンコーディング表現とタイミング表現の仕様記述作成作業は、多ビット幅のコントロール線の扱いを決め

ることから始める。全てのコントロール線が 1ビット幅の場合は、タイミング表現で扱う信号と固有プロトコ

ルで扱う信号は 1対 1で対応しているため、エンコーディング表現の仕様記述作成作業とタイミング表現の仕

様記述作成作業は並行して行うことができる。多ビット幅のコントロール線がある場合は、それをどのように

1ビット幅の信号線の集合に変換するかを決定し、エンコーディング表現とタイミング表現の仕様記述作成作

業に移る。タイミング表現の仕様記述作成作業では、1ビット幅に変換された信号に対して 4種のステートメ

ントを適用する。また、エンコーディング表現の仕様記述作成作業では、多ビット幅のコントロール線を変換

するルールを記述する。

3.4 バッファ

この節では、図 1におけるバッファユニットについて説明する。第 2章で述べた通り、ライブラリベースの

ラッパ生成手法では、中間プロトコルの仕様がラッパの性能やラッパ生成作業の難易度に大きく関わることに

なる。本研究においては、簡単な手順でラッパコントローラが生成できることを目標にバッファの仕様を定め

ることにする。図 1で示したように、マスタコントローラとスレーブコントローラはバッファを介して接続さ

れている。このため、それぞれのコントローラは、バッファに蓄えられた要素に従って動作を行うことにな

り、相手の内部状態を気にする必要はない。これはすなわち、相手側のプロトコルの制御フローの影響を直接
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表 1 本研究でバッファに実装するチャネルの一覧

チャネル名 内容 意味 書き込み端子 読み出し端子 満杯判定 ゼロ判定

Reqbuff

Addr データ アドレス Addr wr

Data データ 書き込みデータ Data wr Reqbuff rd Reqbuff full Reqbuff zero

Command 列挙子 コマンド Command wr

Resbuff

Data データ 読み出しデータ Data wr Resbuff rd Resbuff full Resbuff zero

Status 列挙子 リクエスト実行結果 Status wr

Resexist 列挙子 レスポンス有無 Resexist wr Resexist rd Resexist full Resexist zero

的には受けないということである。

バッファユニットは、マスタコントローラからスレーブコントローラへ情報を伝達するリクエストバッファ

とスレーブコントローラからマスタコントローラへ情報を伝達するレスポンスバッファの 2 つから構成され

る。以降の説明では、それぞれを Reqbuff、Resbuffと記す。さらに、それぞれのバッファは、データ線のデー

タ属性に対応する FIFOレジスタと、ラッパコントローラ間で互いの状態を知らせるための FIFOレジスタ

から構成される。以降の説明では、この FIFOレジスタをチャネルと呼ぶ。本研究で使用する FIFOレジス

タは、ごく一般的なものであり、以下の端子が存在する。

• クロック
FIFOレジスタの全ての処理は、クロックに同期して行われる。本研究では、ラッパは単一のクロック

で動作すると仮定している。クロックを読み出し側と書き込み側で別にすることでマスタコアとスレー

ブコアのクロックが異なる場合に対応することができる。

• リセット
クロックに同期したリセット入力である。

• データ入出力
データ線と接続し、データの入出力を行う端子である。

• 書き込み・読み出し制御
データ書き込み、データ読み出しの入力端子である。読み出しデータは常に出力端子から参照できるの

で、読み出し端子は FIFOレジスタの先頭要素を破棄するために用いる。

• 満杯判定・ゼロ判定
FIFOレジスタ内の要素数を教える端子である。本研究では、FIFOレジスタが空であるかの判定を行

う端子と、満杯であるかの判定を行う端子が存在すると仮定している。

本研究では、メモリマップ型のプロトコルを扱う上で必要最小限の種類のチャネルを実装することにした。

固有プロトコルの読み書き動作を扱うためには、最低でも、アドレスと書き込みデータを伝えるチャネルがリ

クエスト側に、読み出しデータを伝えるチャネルがレスポンス側に必要である。さらに、スレーブコントロー

ラが行うべき動作を指示するチャネルと、動作の結果を返すチャネルも必要である。以上のような理由によ

り、本研究では、表 1に示すチャネルをバッファに実装した。さらに、バッファ全体の制御端子の一覧も表 1

にあわせて示す。提案するバッファの構成では、書き込みはチャネルごとに個別に制御して、読み出しは全
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表 2 本研究でチャネルを通して授受される列挙子の一覧

チャネル名 列挙子　括弧内は意味

Reqbuff Command RD(シングルリード動作), WR(シングルライト動作)

Resbuff Status OK(シーケンス実行成功), ERR(シーケンス実行失敗)

Resexist YES(有効レスポンス有り), NO(有効レスポンスなし)

チャネルで一括して制御する。これは、データ書き込みはデータ到着に合わせて順次行うべきであり、先頭

データの破棄は、シーケンスの終了時に一括して行えばよいと考えられるためである。また、バッファの満杯

判定・ゼロ判定の端子は、全てのチャネルの満杯判定・ゼロ判定の OR値を出力する。これは、ラッパコント

ローラが動作の開始・待機を判断する際には、バッファ全体の満杯判定・ゼロ判定が分かれば十分だからであ

る。しかし、バッファが読み出し制御と要素数の判定を全チャネル一括で行う構造をとるため、各チャネル内

の要素数は互いに等しくなければならない。このため、ラッパコントローラは、チャネルに書き込むデータが

存在しない場合は仮のデータを書き込まなくてはならない。

リクエストバッファのアドレス・書き込みデータのチャネルと、レスポンスバッファの読み出しデータの

チャネルは、データ線に直接接続される。この他のチャネルは、ラッパコントローラ間で互いの状態を知らせ

るための信号をやり取りする。ラッパコントローラ間でやり取りされる信号では、00ならWRITE、01なら

READというように、数値と 1対 1で意味が割り当てられているとする。本論文ではこのような信号におい

て、数値と 1対 1で結びついて数値の意味を表現する識別子を列挙子と呼ぶ。以降の説明では、信号線の実際

の値ではなく列挙子を用いてラッパ生成手法を説明する。

表 2 に、今回行った実験で用いた列挙子の一覧を示す。Reqbuff Command は、コマンドを伝達するチャ

ネルである。このチャネルではスレーブコントローラがとるべき動作を指定する列挙子を伝達する。本研究で

は、1ワードの読み出し（シングルリード）と 1ワードの書き込み（シングルライト）の 2種類の列挙子を想

定している。全てのシーケンスはマスタコントローラでシングルリードとシングルライトのコマンドに分解さ

れ、バッファに格納される。スレーブコントローラは、シングルライト・シングルリードの 2種類の動作をサ

ポートすることが求められる。

Resbuff Status はスレーブコントローラでシーケンスを実行した結果を伝達するチャネルである。本研究

では、ResBuff Statusで成功と失敗の 2種類の列挙子を扱うことを想定している。

Resexistは、スレーブコントローラで実行したシーケンスのレスポンス有無を伝達するチャネルである。本

研究では、レスポンス利用可、レスポンス利用不可の 2種類の列挙子を扱うことを想定している。このチャネ

ルは、読み出しデータやステータスとは独立して読み書きされる。

バッファの容量は、自由に変更可能である。しかし、どちらかのプロトコルがブロッキングプロトコルの場

合、同時に 1つしかリクエストを発行・受理できないので、バッファには 1つしかデータが書き込まれない。

したがって、バッファの容量はパイプラインプロトコル同士を変換する時のみ意味をもつ。なお、本研究で

は、バッファの容量を決定する方法については扱わない。
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3.5 ラッパコントローラの生成手法

3.5.1 ラッパコントローラの構成

この節では、第 3.3節で提案したプロトコル表現からマスタコントローラ・スレーブコントローラを生成す

る方法について述べる。

図 8にラッパコントローラのブロック図を示す。提案するラッパコントローラは、コンバーターと FSMか

ら構成されている。エンコーディングは全てコンバーターの組み合わせ回路で処理され、信号のタイミングの

制御やバッファの読み書き制御は FSMが扱う。これは、プロトコル表現が、コントロール線のエンコーディ

ングと信号のタイミングを別々に扱っていることに対応している。また、ラッパコントローラの FSMは、ブ

ロッキングプロトコルを扱う場合は 1つのブロッキング処理 FSMから、パイプラインプロトコルを扱う場合

はパイプラインリクエスト処理 FSMとパイプラインレスポンス処理 FSMの 2つから構成される。これは、

パイプラインプロトコルのタイミング表現を記す際にリクエストとレスポンスの処理を分けて記述しているこ

とに対応している。データ線は、バッファの対応するチャネルのデータ入出力端子に接続される。

図 9にラッパコントローラを生成する作業の手順を示す。まず、プロトコル表現方法に従い、プロトコルの

仕様書から端子のリスト、データ線のデータ属性関連付け、コントロール線のエンコーディング、タイミング

表現を作成する。作成したプロトコル表現からラッパを生成するためには、プロトコル表現にラッパの構成に

即した情報を追加する必要がある。データ属性関連付けの作業では、データ線とバッファのチャネルの対応

関係を記述する。エンコーディング表現の作成作業では、第 3.3.4節で示した規則の他に、固有プロトコルの

信号と ReqBuff Command・ResBuff Statusで用いる列挙子の間の変換規則を決定して、エンコーディング

テーブルに記録する。

こうして作成されたプロトコル表現を用いて、ラッパの HDL記述の生成を行う。端子リストからは、ラッ

パコントローラの入出力端子を生成し、エンコーディングテーブルからは、コンバーターの記述を生成する。

そして、タイミング表現から FSMの記述を生成する。バッファ結線情報は、コンバーターと FSMを生成す

る際に参照される。最後に、生成した記述を結合してラッパコントローラを生成する。

以降、プロトコル表現から各部の設計記述を生成する方法を説明する。第 3.5.2節では、コンバーターの生

成手法について、第 3.5.3節以降では、ラッパコントローラ FSMの生成手法について説明する。設計を記述

する言語については特に制限はないが、具体的な説明が必要な箇所については Verilogを利用して説明する。

3.5.2 コンバーターの生成手法

コンバーターの生成作業では、エンコーディングテーブルとバッファ結線情報を入力情報とする。エンコー

ディングテーブルには、固有プロトコルのコントロール線と FSMの入出力信号の変換規則、シーケンス選択

信号の生成規則、固有プロトコルの信号とバッファユニットの列挙子の変換規則の 3つが記載されている。エ

ンコーディングテーブルは、固有プロトコルの信号と FSM・バッファの信号の間の真理値表と考えられるの

で、エンコーディングテーブルを真理値表とする組み合わせ回路を記述すれば、コンバーターを生成すること

ができる。また、バッファ結線情報には、固有プロトコルのデータ線とバッファの入出力端子の接続規則が記

載されており、コンバータ生成作業ではこの情報をもとにデータ線とバッファの入出力端子の結線を行う。な

お、本論文でおこなった実験では、FSMとコンバータを生成する際には、タイミング表現の有効値は 1、無効

値は 0とした。
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3.5.3 ラッパコントローラ FSMの生成手法の概要

提案する手法では、ラッパコントローラ FSMを生成する際に FSMのテンプレートを利用する。まず、ラッ

パコントローラ FSMの生成作業を説明する前に、各ラッパコントローラ・各プロトコルに対応した FSMを

分類する。図 10に、FSMとバッファの関係をリクエスト・レスポンスの伝達に着目して簡略化して示す。こ

の図を参照すると、

• 固有プロトコル側からの信号を受けて動作を開始し、バッファに書き込みを行う FSM

• バッファ内に有効なデータがある時に動作を開始し、固有プロトコルに信号を送信する FSM

の 2種類にラッパコントローラ FSMが分類できることが分かる。前者には、マスタコントローラのブロッキ

ング処理 FSM・パイプラインリクエスト処理 FSMとスレーブコントローラのパイプラインレスポンス処理

FSMが該当する。以降、この種類の FSMを受信側 FSMと呼ぶ。また、後者にはマスタコントローラのパイ

プラインレスポンス処理 FSMとスレーブコントローラのブロッキング処理 FSM・パイプラインリクエスト

処理 FSMが該当する。以降、この種類の FSMを送信側 FSMと呼ぶ。提案する手法ではこの分類に基づき、

受信側 FSMと送信側 FSMの FSMテンプレートを用いてラッパコントローラ FSMを生成する。

図 11にラッパコントローラ FSMの生成作業の手順を示す。まず、扱うプロトコルの種別と生成するラッ

パコントローラの種別から使用する FSMテンプレートを決定する。次に、各シーケンスのタイミング表現を

前処理する。前処理の内容は第 3.5.4節で説明する。タイミング表現の前処理が終わったら、処理後のタイミ

ング表現をもとに FSMテンプレートを加工する作業を行う。第 3.5.5節ではタイミング表現のステートメン

トに基づいて FSMテンプレートを加工する方法を示し、第 3.5.6節では本研究で提案するラッパの構造に特

に大きく依存している作業について説明する。タイミング表現の前処理とテンプレートの加工の 2つの作業に

より、1シーケンスに対応する FSMが生成される。以上の作業を全てのシーケンスに対して行った後にシー

ケンスごとの FSMを結合してラッパコントローラ FSMが完成する。FSM結合作業の詳細は第 3.5.7節で述
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べる。

3.5.4 タイミング表現の前処理方法

Data Hold() 文と Data Oneshot() 文は、引数 SignalTarget に、コントロール線とデータ線の両方をと

ることができる。しかし、ラッパコントローラ FSM が出力として扱うのはコントロール線であり、デー

タ線に対するタイミング表現があった場合はバッファの対応するチャネルの書き込み端子に出力を出す

必要がある。前処理工程では、入力されたタイミング表現のうち、データ線のタイミングに関係している

箇所だけを修正する。まず、HandShake() 文および OverlapHandshake() 文に対しては、引数にデータ線

を含まないので、第 3.5.5 節の処理をそのまま適用する。次に、Data Hold() 文と Data Oneshot() 文の処

理手順を図 12 に示す。SignalTarget がコントロール線の場合は、第 3.5.5 節の処理をそのまま適用する。

SignalTarget がラッパへ入力するデータ線の場合は、データ線と接続されたチャネルの書き込み制御端子

に出力を行う。データ線が有効値である間に 1 クロック期間だけ、書き込み制御端子に有効値を出力すれ

ばよいので、Handshake(SignalStart, SignalEnd)かつ Data Hold (”データ線名”, t) が宣言された場合は、

Data Oneshot (”書き込み端子名”, SignalStart, t) に、Data Oneshot (”データ線名”, SignalTrigger, t) が

宣言された場合は、Data Oneshot (”書き込み端子名”, SignalTrigger, t)に変換して、第 3.5.5節の処理を適

用する。SignalTargetがラッパから出力されるデータ線の場合は、状態数の増減には関与するがバッファの

操作は必要ないので、仮の入力信号に対する Data Oneshot()文を作成し、第 3.5.5節の処理を適用する。

3.5.5 FSMテンプレートの加工方法

前処理が終わったタイミング表現は、コンバータで変換された固有プロトコルのコントロール信号線とバッ

ファの読み書き端子のタイミング関係を表現している。FSMテンプレートを前処理後のタイミング表現を用

いて加工することで、1シーケンスの処理に対応した FSMを得ることができる。
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図 12 前処理の作業における Data Oneshot()文, Data Hold()文の処理

図 13 送信側 FSMテンプレート

まず、送信側 FSM テンプレートを図 13 に示す。このテンプレートは、マスタコントローラのパイ

プラインレスポンス処理 FSM とスレーブコントローラのブロッキング処理 FSM・パイプラインリ

クエスト処理 FSM に適用する。以降の説明では、START OUT を出力信号、ACK IN を入力信号と

して、Handshake(START OUT, ACK IN) または OverlapHandshake(START OUT, ACK IN) または

Data Oneshot(START OUT, START OUT, 0)が宣言されているとして説明を行う。送信側 FSMは、バッ

ファ内に有効なデータがある場合に IDLE状態から動作を開始する。テンプレートでは、この遷移条件を論理

式 INTERLOCKで表現する。INTERLOCKの各 FSMでの詳細は、第 3.5.6節で説明する。また FSMテ

ンプレートでは、FSMの出力は FSMの状態と入力で決定され、出力レジスタは生成されない。

図 14 に、送信側 FSM テンプレートに基づいて FSM を生成する手順を擬似コードで示す。擬似コード

中では、順序つきリスト STATELIST で FSM の状態と遷移を表現する。STATELIST PUSH BACK は

STATELISTの末尾に要素を追加する処理であり、STATELIST POP LAST ELEMENTは、STATELIST

の末尾の要素を削除する処理である。また、STATELIST ELEMENT(j)は、先頭から j番目に格納されている

要素を表す。STATELISTに格納される要素の一つ一つは、FSMの状態を表し、SNAME<COND1:DEST1,

COND2:DEST2, . . . > の形で表現される。以下に、各識別子の意味を説明する。まず、SNAME は、状態

に対する一意な名前である。ここでは、状態名として、IDLE、Sx、SA、Sy を使用する。次に、パラメータ

CONDITION は状態遷移の条件を表す論理式である。無条件遷移は COND=1 で表される。最後に、パラ
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[FSM 生成ルーチン]
CALL 状態数変更ルーチン
SETOUTPUTCONDITION(ACK_OUT, STATE=Sy0)
FOR-EACH{ Data_Hold(), Data_Oneshot} begin

CALL 信号出力ルーチン
end

[状態数変更ルーチン]
STATELIST = IDLE<INTERLOCK:next, !INTERLOCK:this>

FOR-ALL{ Data_Hold(latency=i) or Data_Oneshot(SignalTrigger=START_OUT, latency=i) }begin
m = get_maximum(i)

end
FOR-ALL{ Data_Oneshot(SignalTrigger=ACK_IN, latency=i) }begin

p = get_maximum(i)
end

STATELIST_PUSH_BACK Sx0<1:next>, Sx1<1:next> ... Sxm<1:next>

IF-DECLARED{ Handshake(START_OUT, ACK_IN) or OverlapHandshake(START_OUT, ACK_IN) }begin
STATELIST_POP_LAST_ELEMENT to Stemp
STATELIST_PUSH_BACK Stemp<ACK_IN:next2, !ACK_IN:next>
STATELIST_PUSH_BACK SA<ACK_IN:next, !ACK_IN:this>

end

STATELIST_PUSH_BACK Sy1<1:next>, Sy2<1:next>, ... Syp<1:next>
STATELIST_PUSH_BACK IDLE<INTERLOCK:next, !INTERLOCK:this>

[信号出力ルーチン]
CASE{ SignalTarget’s Direction is input }begin

IGNORE_STATEMENT
end
CASE{ Data_Oneshot(SignalTrigger=SignalStart, latency=i) }begin

SETOUTPUTCONDITION(SignalTarget, STATE=Sxi)
end
CASE{ Data_Oneshot(SignalTrigger=SignalEnd, latency=i) }begin

IF{ i=0 }begin
SETOUTPUTCONDITION(SignalTarget, (STATE=SA and ACK_IN=1) or (STATE=Sxm and ACK_IN=1))

else
SETOUTPUTCONDITION(SignalTarget, STATE=Syi)

end
end
CASE{ Data_Hold(latency=i) }begin

SETOUTPUTCONDITION(SignalTarget, STATE=Sxi or ... or STATE=Sxm or STATE=SA)
end

図 14 送信側 FSMの生成手法の擬似コード

メータ DEST は対応する COND の値が 1 となった時の遷移先を表す。DEST=this は現状態にとどまるこ

とを、DEST=next は STATELIST の格納順で次の状態へ遷移することを、DEST=next2 はさらに次の状

態へ遷移することを示す。また、関数 SETOUTPUTCONDITION (SignalOut, Condition)は、出力信号線

SignalOutが 1を出力する条件を Conditionで表現する。

FSMテンプレートの加工処理は、状態数変更の処理と信号出力関係の処理の 2 つから構成される。まず、

1シーケンス中の全てのタイミング記述に対して状態数変更の処理を行い、その後に個別の Data Hold()文、

Data Oneshot()文に対して信号出力の処理を行う。なお、送信側 FSMテンプレートでは、latencyの値が負

である Data Oneshot()文は無視して扱わない。

ここからは、受信側 FSMテンプレートについて説明する。まず、受信側テンプレートを図 15に示す。この

テンプレートは、マスタコントローラのブロッキング処理 FSM・パイプラインリクエスト処理 FSMとスレー

ブコントローラのパイプラインレスポンス処理 FSMに適用する。以降の説明では、START INを入力信号、

ACK IN を出力信号として、Handshake(START IN, ACK OUT) または OverlapHandshake(START IN,

ACK OUT)または Data Oneshot(START IN, START IN, 0)が宣言されているとして説明を行う。
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図 15 受信側 FSMテンプレート

図 16に、受信側 FSMテンプレートに基づいて FSMを生成する手順を擬似コードで示す。擬似コード中

の関数などの意味は、送信側 FSM 生成手法のものと同じである。受信側 FSM は、バッファ内のデータ数

をもとに待機状態 SA から遷移する。テンプレートでは、この遷移条件を論理式 INTERLOCKで表現する。

INTERLOCKの各 FSMでの詳細は、第 3.5.6節で説明する。受信側 FSMテンプレートでは、Handshake()

文あるいは OverlapHandshake() 文が宣言されている場合に、SignalEnd を基準とする Data Oneshot() 文

の latencyが負であることを許可する。

3.5.6 ラッパの構造に依存した処理

第 3.5.4と第 3.5.5に示した処理によって、プロトコル表現の内容を反映した FSMを機械的に生成するこ

とができる。しかし、生成した FSMがラッパコントローラ FSMとして動作するようにするためには、ラッ

パコントローラやバッファの構造に大きく依存した入出力を取り扱う必要がある。

まず、FSMテンプレート中で遷移条件として用いられている論理式 INTERLOCKについて説明する。表

3に、本研究で行った実験で論理式 INTERLOCKに適用した式を示す。論理式 INTERLOCKは、マスタコ

ントローラでは、レスポンスが返ってきたか、次のリクエストを受けるための空き容量がバッファにあるかを

判定し、スレーブコントローラでは、発行するべきリクエストがバッファ内にあるかを判定している。現在の

ところ、リクエストの発行者の都合でレスポンスを遅らせるようなプロトコルは想定していないので、スレー

ブコントローラのパイプラインレスポンス処理 FSMは INTERLOCKを無条件遷移としている。

次に、バッファの読み書き操作に関してラッパコントローラやバッファの構造に依存した処理について説

明する。表 4 に、本研究において、各ラッパコントローラ FSM が操作するバッファの端子の一覧を示す。

データを伝達するチャネルでは、第 3.4 節で述べた理由により、チャネルに書き込むべきデータがない場合

でも仮のデータを書きこまなければならない。この要求は、Data Oneshot(latency=0)を初期制約として与

えておき、プロトコル表現内でデータ線に Data Hold()文または Data Oneshot()文が宣言された場合に初

期制約を削除することによって実現する。また、列挙子を伝達するチャネルを操作するタイミングはプロト

コル表現からは与えられないため、書き込み端子に有効値を出力するタイミングを予め定義しておく必要

がある。実験では、Reqbuff Commandチャネルに対しては Data Oneshot(latency=0)で書き込みを行い、

Resbuff Statusチャネルに対しては Resbuff Dataチャネルと同時に書き込みを行い、ResExistチャネルに

対しては FSMにおける最後の状態で書き込みを行うことにした。ここで、最後の状態とは、次のサイクルで
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[FSM 生成ルーチン]
CALL 状態数変更ルーチン
SETOUTPUTCONDITION(START_OUT, STATE=Sx0)
FOR-EACH{ Data_Hold(), Data_Oneshot }begin

CALL 信号出力ルーチン
end

[状態数変更ルーチン]
STATELIST = IDLE<INTERLOCK:next, !INTERLOCK:this>

FOR-ALL{ Data_Hold(latency=i) or Data_Oneshot(SignalTrigger=START_IN, latency=i) }begin
m = get_maximum(i)

end
FOR-ALL{ Data_Oneshot(SignalTrigger=SignalAck, latency=i) }begin

p = get_maximum(i)
n = get_minimum(i)

end

STATELIST_PUSH_BACK Sx1<1:next>, Sx2<1:next>, Sx3<1:next>, ..., Sxm<1:next>

IF-DECLARED{ Handshake(START_IN, ACK_OUT) or OverlapHandshake(START_IN, ACK_OUT) }begin
STATELIST_PUSH_BACK SA<INTERLOCK:next, !INTERLOCK:this>
IF{ n<0 } STATELIST_PUSH_BACK Syn<1:next> Syn+1<1:next> ... Sy-1<1:next>;
STATELIST_PUSH_BACK Sy0<1:next> Sy1<1:next> ... Syp<1:next>

end

IF-DECLARED{ OverlapHandshake(START_IN, ACK_OUT) }begin
STATELIST_POP_LAST_ELEMENT to Stemp
STATELIST_PUSH_BACK Stemp <START_IN:STATELIST_ELEMENT(2), !START_IN:next>
STATELIST_PUSH_BACK IDLE

else
STATELIST_PUSH_BACK IDLE

end

[信号出力ルーチン]
CASE{ SignalTarget’s Direction is input }begin

IGNORE_STATEMENT
end
CASE{ Data_Oneshot(SignalTrigger=SignalStart, latency=i) }begin

IF{ i=0 }begin
SETOUTPUTCONDITION(SignalTarget, STATE=IDLE and START_IN=1)

else
SETOUTPUTCONDITION(SignalTarget, STATE=Sxi)

end
end
CASE{ Data_Oneshot(SignalTrigger=SignalEnd, latency=i) }begin

IF{ i=0 }begin
SETOUTPUTCONDITION(SignalTarget, STATE=Syi)

end
end
CASE{ Data_Hold(latency=i) }begin

IF{ i=0 }begin
SETOUTPUTCONDITION(SignalTarget, (STATE=IDLE and START_IN=1)

or STATE=Sx1 or ... or STATE=Sxm
or STATE=SA or STATE=Syn or ... or STATE=Sy0)

else
SETOUTPUTCONDITION(SignalTarget, STATE=Sxi or ... or STATE=Sxm

or STATE=SA or STATE=Syn or ... or STATE=Sy0)
end

end

図 16 受信側 FSMの生成手法の擬似コード

IDLE状態に遷移する状態のことである。さらに、読み出し端子を操作するタイミングについても予め定義し

ておく必要がある。実験では、状態遷移図における最後の状態でバッファの読み出しを行うことにした。ただ

し、Resbuff Dataチャネルと Resbuff Statusチャネルを読み出すのは、有効なレスポンスが利用できる場合

だけであり、かつ、データの同期を保つためには Resexistのチャネルと同時に読み出しを行うことが望まし

いので、Resbuff rd端子に有効値を出力する条件は Resexist rd∧(Resexist=YES)とした。

21



表 3 各ラッパコントローラ FSMにおける論理式 INTERLOCKの例

FSM種別 使用テンプレート INTERLOCKの式 (Verilog表記)

マスタコントローラ

ブロッキング 受信側 (!Resexist_zero&&(Resexist==NO))||

(!Resexist_zero&&(Resexist==YES)&&!Resbuff_zero)

パイプラインリクエスト 受信側 (!Reqbuff_full)

パイプラインレスポンス 送信側 (!Resexist_zero&&(Resexist==NO))||

(!Resexist_zero&&(Resexist==YES)&&!Resbuff_zero)

スレーブコントローラ

ブロッキング 送信側 (!Reqbuff_zero)

パイプラインリクエスト 送信側 (!Reqbuff_zero)

パイプラインレスポンス 受信側 無条件遷移 (1’b1)

表 4 本研究でラッパコントローラ FSMが操作するバッファの端子の一覧

FSM種別 FSMが操作する端子のリスト

マスタコントローラ

ブロッキング Reqbuff Command wr, Reqbuff Addr wr, Reqbuff Data wr

Resbuff rd, Resexist rd

パイプラインリクエスト Reqbuff Command wr, Reqbuff Addr wr, Reqbuff Data wr

パイプラインレスポンス Resbuff rd, Resexist rd

スレーブコントローラ

ブロッキング Resbuff Status wr, Resbuff Data wr, Resexist wr, Reqbuff rd

パイプラインリクエスト Resexist wr

パイプラインレスポンス Resbuff Status wr, Resbuff Data wr, Reqbuff rd

3.5.7 各シーケンスの FSMを結合する方法

各シーケンスに対応した FSM は IDLE 状態からスタートして、IDLE 状態に戻ることで終了するので、

IDLE状態を共有することで、各シーケンスに対応した FSMを結合することができる。この時、処理すべき

シーケンスを選択する仕組みが必要になる。

ブロッキング処理 FSMと、パイプラインリクエスト処理 FSMの場合は以下に述べる手順で FSMを結合

することができる。まず、マスタコントローラの場合は、固有プロトコルのシーケンスの数だけ FSMが生成

される。エンコーディングテーブルに、シーケンス選択信号を生成する方法が記載されているので、コンバー

ターで生成されたシーケンス選択信号をもとに、処理すべきシーケンスを決定する。次に、スレーブコント

ローラの場合は、Command チャネルの列挙子の種類の数だけ FSM が生成される。リクエストバッファの

Commandチャネルの列挙子から、処理すべきシーケンスを決定する。各シーケンスへの分岐を実現するため

には、IDLE 状態から遷移する条件を（開始条件）から（開始条件）∧（シーケンス分岐条件）に変更する。
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図 17 パイプライン処理 FSMに対する処理シーケンス指定方法

OverlapHandshake()文が宣言されている場合は、IDLE状態を通らずに次のシーケンスを開始する遷移に対

しても、条件の書き換えを行う。

パイプラインレスポンス処理 FSMを結合する場合は、上記の手順とは異なる方法が必要である。まず、ス

レーブコントローラのレスポンス FSMを結合する場合を説明する。本論文では、空ではないタイミング記述

から生成された FSM が 1 種類しかない場合を想定する。これは、レスポンスの処理の手順がリクエストに

よって異なることに合理的な理由がないため、多くの実用的なプロトコルで、生成される FSMが 1種類であ

るためである。FSMが 1種類しか作られない時、生成された 1つの FSMをスレーブコントローラのレスポ

ンス処理 FSMとする。複数種類の FSMが生成される場合は、本論文では対象外とする。

次に、マスタコントローラのパイプラインレスポンス FSM を結合する方法について説明する。この場合

は、各シーケンスに対応した FSM を IDLE 状態を共有する形で結合する。ここで、パイプラインレスポン

ス処理 FSMが処理するべきシーケンスを指定するために、図 17に示すように FIFOレジスタを置く。この

FIFOレジスタは、コンバーターで生成されたシーケンス選択信号を要素として格納する。FIFOレジスタの

書き込み信号は、リクエスト処理 FSMの開始信号を使用する。すなわち、リクエスト FSMの動作開始時に

FIFOレジスタに書き込みが行われる。FIFOの先頭要素は、レスポンス処理 FSMが終了する際に破棄する。

マスタコントローラのパイプラインレスポンス処理 FSMを結合する際に、このような機構を適用するのは

パイプラインプロトコル同士を変換する際にレスポンスが正しく処理されることを保証するためである。一例

として、読み書き両方のリクエストにレスポンスを返すことを期待するマスタコアと読み出しリクエストにし

かレスポンスを返さないスレーブコアの間にラッパを挿入する場合を考える。この場合、スレーブコアからの

レスポンスを単純に転送するだけでは、書き込みリクエストに対するレスポンスが返らないので、マスタコア

は正しくレスポンスを受信することができない。このため、受けたリクエストを記憶しておいて正しくレスポ

ンスを返す仕組みが必要になる。

4 実験

3章で述べた手法に従い、プロトコル仕様記述の作成およびラッパ生成の実験を行った。この章では、実験

の手順と結果を示す。なお、実験では、ハードウェア記述言語として、Verilogを使用した。

4.1 ラッパコントローラ生成ツールの実装

実験を行うにあたって、図 9の手順のうち、端子リストからラッパコントローラの入出力端子の Verilog記

述を生成する処理を入出力宣言生成ツールとして実装し、タイミング表現から FSMの Verilog記述を生成す

る処理を FSM 生成ツールとして実装した。プログラム言語は C++ を用いた。入出力宣言生成ツールが約

300行、FSM生成ツールが約 730行である。実装された FSM生成ツールでは、マスタコントローラのラッ
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パコントローラ FSMを生成することができる。ただし、latencyが負の値をとる Data Oneshot()文は扱う

ことができない。

4.2 例題

実験では、OCPマスタコントローラ、OCPスレーブコントローラ、AHBマスタコントローラの 3つを生

成し、生成したラッパコントローラを使用して、OCP → OCPラッパと AHB → OCPラッパを生成した。

ここで、AHBプロトコルとは、AMBAプロトコルで定められた通信プロトコルの一つである。本実験で用

いた AHBプロトコルは、１回のデータ転送幅は 32ビットで固定とし、マスタコントローラが返すレスポン

スは、OKAYレスポンスと ERRORレスポンスの 2種類とした。その他の条件は、AMBAプロトコル仕様

書に従った。また、本章で用いる AHBの信号線名、列挙子と信号線の値の対応は、全て AMBAプロトコル

仕様書に記載されている内容に従う。本実験で用いた OCPは、BasicSignalsセットから、リードとライトの

リクエストとレスポンスのみを扱うものとした。その他の条件は、OCP仕様書に従った。また、本章で用い

る OCPの信号線名、列挙子と信号線の値の対応は、全て OCP仕様書に記載されている内容に従う。

4.3 実験の条件

図 9 の手順にのっとって、OCP マスタコントローラ、OCP スレーブコントローラ、AHB マスタコント

ローラの生成を行った。入出力端子宣言の記述を生成する作業は全ての事例で実装したツールで行い、コン

バータの記述を生成する作業は全ての事例で人手で行った。タイミング表現から FSMを生成する作業では、

OCPマスタコントローラの生成作業ではツールを用いて FSMを生成し、他の 2つのラッパコントローラの

生成作業では、手作業で FSMを生成した。ラッパコントローラの生成後、OCPマスタコントローラと OCP

スレーブコントローラを組み合わせて、OCP → OCPラッパを生成し、AHBマスタコントローラと OCPス

レーブコントローラを組み合わせて、AHB → OCPラッパを生成した。それぞれのラッパに対し、マスタコ

アとスレーブコアを接続し、正しく通信できることをシミュレーションで確認した。なお、シミュレーション

で用いたマスタコアとスレーブコアの記述は、ラッパの動作確認を行うために人手で作成した Verilog記述で

ある。

また、生成したラッパコントローラが AHB、OCPに準拠しているか確認するために、各プロトコルのプロ

パティチェッカを使用して検証を行った。ここで、プロパティチェッカとは、設計記述を数学的に検証して、

設計記述がプロパティを満たしているかを判定するツールである。プロパティとは、設計記述が満たすべき仕

様を論理式の形で記したものである。今回の実験では、TransEDA社 [18]の提供する imPROVE-HPK-AHB

と imPROVE-HPK-OCPを使用した。imPROVE-HPKでは、AHB及び OCPに準拠した設計記述が満た

すべきプロパティが予め入力されており、設計記述の動作がプロトコルに違反している場合には反例として、

プロトコルに違反する動作のタイミングチャートを出力する。

4.4 実験結果

提案する表現法でプロトコル仕様を表現した結果を図 18、19に示す。前者は OCPスレーブコントローラ

生成用に作成した記述で、後者は AHBマスタコントローラ用に作成した記述である。ここには記さないが、

OCPマスタコントローラ生成用のプロトコル仕様も同様にして書くことができた。OCP用のラッパコント

ローラは提案表現法に基づくプロトコル仕様記述から生成することができたが、AHBマスタコントローラ生
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成用のプロトコル仕様から FSMを生成する際には、手法に従って生成された FSMに対して以下のような理

由で修正を行う必要があった。AHBプロトコル仕様に対応するためには、リード・ライトのシーケンスの他

に、IDLE転送・BUSY転送のシーケンスも定める必要があるが、IDLE転送・BUSY転送ではデータの送受

信は行われないと AMBA 仕様書に定義されている。このようなシーケンスに対して提案するラッパコント

ローラ FSM生成手法を適用すると、第 3.5.6節で述べた処理によって不正なリクエストをバッファに書き込

む回路が生成され、ラッパが正常動作できなくなる。よって、今回の実験では、リクエストバッファに不正な

書き込み指示を出す信号線を追加作業で削除した。この問題は、FSMテンプレートの中でラッパの構造に依

存している部分を修正することによって対処することができる。

表現の簡潔さを比較する指標として、本実験では提案表現の記述行数と、生成された Verilogでの設計記述

の記述行数を比較した。表 5に、各ラッパコントローラにおける、提案する表現法で記したプロトコル仕様の

記述行数と提案する生成手順で生成された設計記述の記述行数を示す。本実験では、提案するプロトコル表記

法の 4 ∼ 5 倍の設計記述が生成された。

また、バッファの Verilog記述が 106行、ラッパコントローラ・バッファを接続するための配線部の記述が

OCP→OCPラッパで 112行、AHB→OCPラッパで 129行であった。であった。これらを加えたラッパの

総記述行数を表 6に示す。両方のラッパコントローラを新しく作る場合は 6 ∼ 7倍、片方のラッパコントロー

ラをライブラリから取得する場合は 10 ∼ 14倍程度の記述が生成される。提案する表現法による AHBプロ

トコルの記述行数が OCPに比べて多いのは、AHBで扱った入出力信号線の数が OCPに比べて多いためで

ある。

表 5 提案する表現法でのプロトコル仕様記述と Verilogでの設計記述の行数比較

ラッパコントローラ名 提案する表現法による行数 Verilog記述行数 生成行数/仕様行数

AHBマスタコントローラ 48 195 4.1

OCPマスタコントローラ 32 189 5.9

OCPスレーブコントローラ 34 157 4.6

表 6 生成したラッパ記述の Verilogによる総行数

ラッパ名 ラッパ記述の総行数 生成行数/仕様行数

AHB → OCPラッパ 481 5.9

OCP → OCPラッパ 458 6.9

5 本研究のまとめ

本研究では、IPインターフェースプロトコルの簡潔な表現方法と、その表現方法を入力情報として、ラッ

パを生成する手法を提案した。提案する表現方法では、インターフェースプロトコルの仕様書をもとにして、

プロトコルの仕様を表現する。本研究では、

• データ線とコントロール線を分離して扱うこと
• 信号線間のタイミング関係と信号線のエンコーディングを分離して扱うこと
• タイミング関係を少ない種類のステートメントで表現すること
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記述対象:OCP スレーブコントローラ

[入出力信号リスト]
信号名 (ビット幅, ドライバ, 種別, チャネル名)

Clk ( 1, 外部, クロック, )
Reset_n ( 1, 外部, リセット, )
MCmd ( 3, マスタ, コントロール, )
MAddr (32, マスタ, データ, Reqbuff_addr)
MData (32, マスタ, データ, Reqbuff_data)
SCmdAccept( 1, スレーブ, コントロール, )
SResp ( 2, スレーブ, コントロール, )
SData (32, スレーブ, データ, Resbuff_data)

[シーケンスの表記]
シーケンス名:ステートメント
ライトリクエスト : Handshake(ocpMCmd_A, ocpSCmdAccept)
ライトリクエスト : Data_Hold(ocpMCmd_A, 0)
ライトリクエスト : Data_Hold(ocpMAddr, 0)
ライトリクエスト : Data_Hold(ocpMData, 0)
ライトレスポンス : --no statement--
リードリクエスト : Handshake(ocpMCmd_A, ocpSCmdAccept)
リードリクエスト : Data_Hold(ocpMCmd_A, 0)
リードリクエスト : Data_Hold(ocpMAddr, 0)
リードレスポンス : Data_Oneshot(ocpSResp_A, ocpSResp_A, 0)
リードレスポンス : Data_Oneshot(ocpSData, ocpSResp_A, 0)

[エンコーディングテーブル表記]
信号線の有効値 信号名 (有効値)

ocpResetn (0)
ocpSCmdAccept(1)
ocpMCmd_A (1)
ocpSResp_A (1)

多ビット線の扱い タイミング表記の信号線:固有プロトコルの信号線
ocpMCmd_A : ocpMCmd
ocpSResp_A : ocpSResp

信号出力テーブル 信号名 = 値 {条件}
default は、それまでに述べたどの条件にも当てはまらないことを示す。

ocpMCmd = WR {(ocpMCmd_A=1) and (Reqbuff_Command=WR)}
ocpMCmd = RD {(ocpMCmd_A=1) and (Reqbuff_Command=RD)}
ocpMCmd = IDLE {default}
ocpSResp_A = 1 {ocpSResp!=NULL}
ocpSResp_A = 0 {ocpSResp=NULL}
Resbuff_Status = ERR {ocpSResp=ERR}
Resbuff_Status = OK {default}

図 18 提案表現法による OCPスレーブコン

トローラの仕様記述

記述対象:AHB マスタコントローラ

[入出力信号リスト]
信号名 (ビット幅, ドライバ, 種別, チャネル名)

HCLOCK ( 1, 外部, クロック, )
HRESETn ( 1, 外部, リセット, )
HSEL ( 1, マスタ, コントロール, )
HWRITE ( 1, マスタ, コントロール, )
HREADY ( 1, マスタ, コントロール, )
HTRANS ( 2, マスタ, コントロール, )
HSIZE ( 3, マスタ, コントロール, )
HBURST ( 3, マスタ, コントロール, )
HADDR (32, マスタ, データ, Reqbuff_addr)
HWDATA (32, マスタ, データ, )
HREADYOUT( 1, スレーブ, コントロール, Reqbuff_data)
HRESP ( 2, スレーブ, データ, )
HRDATA (32, スレーブ, データ, Resbuff_data)

[シーケンスの表記]
シーケンス名:ステートメント
ライト : OverwrapHandshake(HSTART, HREADYOUT1)
ライト : Data_Oneshot(HREADYOUT2, HSTART, 0)
ライト : Data_Oneshot(HADDR, HSTART, 0)
ライト : Data_Oneshot(RespValid, HREADYOUT1, -1)
ライト : Data_Oneshot(RespValid, HREADYOUT1, 0)
リード : OverwrapHandshake(HSTART, HREADYOUT2)
リード : Data_Oneshot(HREADYOUT2, HSTART, 0)
リード : Data_Oneshot(HADDR, HSTART, 0)
リード : Data_Oneshot(RespValid, HREADYOUT1, -1)
リード : Data_Oneshot(RespValid, HREADYOUT1, 0)
アイドル : Data_Oneshot(HREADYOUT2, HSTART, 0)

[エンコーディングテーブル表記]
信号線の有効値 信号名 (有効値)

HRESETn (0)
HSTART (1)
HREADYOUT1(1)
HREADYOUT2(1)
RespValid (1)

多ビット線の扱い 固有プロトコルの信号線:タイミング表記の信号線
HSTART : HREADY, HSEL
HREADYOUT1 : HREADYOUT
HREADYOUT2 : HREADYOUT

信号出力テーブル 信号名 = 値 {条件}
default は、それまでに述べたどの条件にも当てはまらないことを示す。
HSTART = 1 {(HREADY=1)and(HSEL=1)}
HSTART = 0 {default}
HREADYOUT = 1 {(HREADYOUT1=1)or(HREADYOUT2=1)}
HREADYOUT = 0 {default}
HRESP = ERR {(RespValid=1)and(ResExist=YES)and

(Resbuff_Status=ERR)}
HRESP = OKAY {default}
ReqBuff_Command = WR {HWRITE=1}
ReqBuff_Command = RD {default}
シーケンス = ライト {((HTRANS=NOSEQ)or(HTRANS=SEQ))

and(HWRITE=1)}
シーケンス = リード {((HTRANS=NOSEQ)or(HTRANS=SEQ))

and(HWRITE=0)}
シーケンス = アイドル {default}

図 19 提案表現法による AHBマスタコント

ローラの仕様記述

を特徴とする、プロトコルの表現方法を定義した。また、提案するラッパ生成手法では、提案するプロトコル

表現方法をもとに、機械的にラッパの HDL記述を生成する。ラッパの合成手法はライブラリベースのラッパ

構成法をもとにして、

• 各ラッパコントローラは FSMとコンバーターの 2つのブロックで構成されること

• 信号線のエンコーディングの違いをコンバーターで取り扱うこと
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• タイミング表現から、FSMテンプレートを用いてタイミング制御用 FSMを生成すること

を特徴とする手法を用いた。

本手法を、OCP と AHB プロトコルに対して適用し、生成したラッパが正常に動作することを確認した。

また、本手法を適用して生成したラッパに対し、提案する手法で書いたプロトコル仕様の行数と、生成した

ラッパの行数を比較したところ、両方のラッパコントローラを新しく製作した場合は 1
6 程度、片方のラッパコ

ントローラを既存の記述から用意した場合は 1
10 程度に記述量を削減できることが分かった。

6 今後の課題

6.1 ラッパ生成手法の実装

現在のところ、提案するラッパ生成手法は、FSMを生成する作業が部分的に実装されているのみで、提案

するプロトコル表現法からラッパを生成する作業の多くの部分は手動で行われている。今後、提案するラッパ

生成手法を実行するプログラムを完成させ、ラッパ生成手法を自動化する。

6.2 異なるクロック間の変換を行うラッパの生成

本論文で提案したラッパ生成手法は、マスタコントローラ、スレーブコントローラが同じクロックに同期し

ていることを仮定しており、実験では、ラッパコントローラ及びマスタコア、スレーブコアが同じクロックで

動く環境で動作確認を行った。しかし、実際の設計では、LSI上の全ての領域が単一のクロックに同期してい

るとは限らず、バスと IPの間で動作クロックが異なる場合も多くあるため、マスタコントローラとスレーブ

コントローラが異なるクロックに同期していてもリクエスト・レスポンスの送受信が正しくできることが望ま

しい。今後、異なるクロック間でもプロトコルの変換が行えるラッパの構造を提案し、正しく動作することを

確認する。

6.3 プロトコル表現法の拡張

本論文で提案したプロトコル表現方法では、シーケンス内で分岐があるようなプロトコルを表現することが

できない。このため、正常処理とエラーがあった場合の処理の制御フローが全く異なるプロトコルなどは提案

するラッパ生成手法で扱うことができない。この問題に対処するために、プロトコル表現のステートメントに

分岐を扱うステートメントを追加したいと考えている。今後、分岐を扱うステートメントの表記方法と、分岐

の導入による FSM生成作業の変更点について検討を進める。
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