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1 はじめに

IT 技術の発展により，様々な環境で電子機器が動作
しており，年々規模・数ともに増加傾向にある．また，
様々な社会システムがこれらの技術と信頼性に依存して
おり，とりわけディジタルシステムにおける技術と信頼
性は社会システムの維持に必要不可欠である．仕様通り
に確実に動作する信頼性の高いシステムを，より安価に
効率よく設計できる環境が望まれている [1]．
ハードウェア設計の正当性を形式的にチェックす

るツールとしては，NuSMV[2] 等のモデル検査ツール
(Model Checker)[3] が存在する．これらのツールを用
いることで設計の正当性の評価を自動で行うことができ
る．しかし，NuSMV によって実ハードウェアの設計を
全て記述するには，極めて低級な言語を利用しなければ
ならない．また，VHDL[4] 等の言語で設計したシステ
ムを，検証目的のために，改めて NuSMV 等の言語で
再記述する工程が発生する．同じ設計を異なる言語で複
数回行うことは，実際の開発現場の状況に鑑みるとコス
ト・納期などの制約において困難である．
上記問題を解決する手段として，一つのコードから

様々な処理系に対応するように設計された上位ハード
ウェア設計言語Melasy+[8]がある．Melasy+は C++
のライブラリとして実装されている．Melasy+ のコー
ドは，Melasy+ 用の特殊な型や構文を用いて C++ の
コードとして記述する．
本稿では，組み込み自己テスト機能付きバスアービタ

について記述した Melasy+ コードから VHDL コード
を自動生成し，Xilinx ISEシミュレータ上で動作検証を
行った事例について述べる．得られた VHDL コードに
一切の変更を加えることなくシミュレータに与え，正常
に調停動作が行われることを確認した．

2 研究背景

2.1 モデル検査
設計されたシステムが仕様を満足するのかを確かめる

設計段階での検査手法．対象をオートマトンと対応付け
られた，状態機械として記述する．検査は，モデル検査
器によってモデルの取りうるすべての状態について，自
動的且つ網羅的に行われる．
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図 1 Melasy+コンパイラ処理系の位置づけ

2.2 ハードウェア上位設計系
同じ設計を異なる言語で複数回記述することは一貫性
を保つ観点から困難である．VHDL，Velilog，NuSMV
などの異なる言語の上位に，設計用の共通言語を設置し，
このコードから各々のコードを生成するハードウェア上
位設計という手法が存在する．ハードウェア上位設計言
語には，本報告で用いたMelasy+の他に，HDCaml[5]，
Confluence[6] などが存在するが，すでに開発は終息し
ている．

2.3 組み込み自己テスト回路
外部にテスト回路を新たに設けるのではなく，被テス
ト回路と同じチップ上に埋め込んでしまう技術である．
テスタコストの削減や，テストの容易化などの利点があ
る反面，テスト時の電力増加による誤動作が懸念される
などの注意点も存在する [7]．

3 上位ハードウェア設計言語 Melasy+

3.1 概要
Melasy+ は NuSMV や VHDL など，様々な処理系
向けのコードを生成することを目的とした，上位ハード
ウェア記述言語である．Melasy+ と他の言語の関係に
ついて，図 1に示す．Melasy+コンパイラは，構文パー
サ・中間コード生成器と，各対象言語向けコード生成器
から構成される．中間コード生成器は C++のクラスラ
イブラリとして実装されている．Melasy+ コードを構
文パーサ・中間コード生成器に与えると，中間コードと
して XML コードが出力される．得られた XML 中間
表現コードを各言語向けコード生成器に与え，各言語の
コードを得る．

3.2 言語仕様
Melasy+コードは C++のクラス拡張として記述し，
文法は C++の規則に従う．しかしながら，値の保持に
int や char といった C++ の既存の型を利用すること
はできない．Melasy+ では Logic 型と Digit 型を値の
保持に用いる．それぞれ，1 ビットと N ビットの値を
表すのに用いる．Logic 型では char 型の‘0’，‘1’の

FIT2010（第 9回情報科学技術フォーラム）

371

C-002

（第1分冊）



図 2 自己テスト機能付きアービタ回路図 (１ノード分)

図 3 アービタ全体図（３ノード）

いずれかの値を代入することが可能である．Digit 型で
はテンプレート引数にビット幅を指定することで，任
意のビット幅の型として扱うことが可能であり，値の
代入には文字列定数か int 型の値を代入することで行
う．また，Melasy+ ではコンポーネント単位で回路を
記述する．各コンポーネントは入出力を持ち，出力の動
作，入力の接続などを定義することで，ハードウェアの
仕様を記述する．コンポーネントの記述に必要な機能は
Componentクラスが提供する．各コンポーネントの動
作はコンストラクタ内で定義を行う．入出力は in，out，
sync などの関数を呼び出すことで定義可能である．出
力の定義には switch ，case ，default といった特殊な
条件分岐構文を利用することが可能である．forや ifの
ような C++の言語機能をプリプロセッサの様に使うこ
とが可能であり，さらに，再利用可能なコードを関数と
して定義し，呼び出すことも可能となっている．

3.3 XML中間生成系
Melasy+ コードを C++ コンパイラでコンパイルし

て得られる実行可能ファイルを駆動することでコード生
成が行われ，XML による中間表現を得ることが可能で
ある．コード生成は getXML 関数によって行われ，こ
れの返り値を標準出力等に出力することで XML 中間
コード生成器として動作する．

3.4 各言語向けコード生成器
現在 2 つの言語向けのコード生成器が実装されてい
る．対象となる言語は NuSMV と VHDL である．両
コード生成器共に python を用いて記述されており,
Melasy+ の中間コードとして得られた.XML ファイル
を入力とし，NuSMV のコードである.smv ファイル又
は，VHDLのコードである.vhdファイルを出力する．

4 組み込み自己テスト機能付きバスアービタ
の記述

4.1 概要
バスアービタは，ノード間でデータ転送するためのバ
スを複数のノードで共有するときに，データの衝突が起
きないよう，各々の上位モジュールからのバス使用要求
に基づいて，バスの使用権（バスマスタ）をどのノード
に与えるか決定するための回路である．本稿で用いた高
機能バスアービタ [9]のMelasy+ コードは，すでに，モ
デル検査器 NuSMV 向けの対象コード自働生成と生成
コードに対するモデル検査に成功しており，最大の id
を持つノード唯一つがバスの使用権を獲得する仕様を満
たすことが証明されている [10]．

4.2 ハードウェア構成と組み込み自己テスト機能
自己テスト機能付きバスアービタの 1 ノード分の回路
ならびにアービタ全体の構成図（ノード数 3 ）を，それ
ぞれ図 2，図 3 に示す．アービタの 1 ノードは，優先度
を示す ID を持つ．調停は 2 フェーズに分けて行われ，
ID の比較を行うための調停用バス線 (ABi∗) で共有接
続されている．

2 フェーズ調停動作について以下に説明する．各ノー
ドは，アービタに対してバス要求信号 Comp をアサー
トし，調停動作を開始する．バスに接続されたアービタ
同士で上位ビットから順次調停（レベル H 優位）が行
われる．バス要求を出しているノード中で，ID の値が
最も大きい高々 1 ノードに限り，勝者となり，バスマス
タとなったことを示す信号線 w がアサートされる．次
に IDを交番し，CompB をアサートし，2 回目の調停
を行う．2 回目の調停は下位ビットから，順次調停が行
われる．2 回目の調停で勝者となれば，信号線 wB がア
サートされる．回路が正常動作していれば，同一のノー
ドの w ・wB がそれぞれ 1 回目，2 回目でアサートされ
る．一方，回路が故障している場合には 1 回目あるいは
2 回目のどちらか一方で「勝者」である結果となるので，
w ・wB の値を監視すれば，故障の検知が可能である．

4.3 Melasy+による記述
Melasy+ はコンポーネント技術を使ったオブジェク
ト指向プログラミングによる抽象化が可能である．この
高い記述性を用いて，任意のノード数と調停バス線を有
する，組み込み自己テスト機能付きバスアービタの上位
設計を行った．図 4にアービタのMelasy+コード記述
例を示す．図 4は各アービタを記述した部分である．一
ビット分の調停回路（ArbiterElement）はすべて同様の
構造をしており，これを任意のビット数分接続すること
により，一つのアービタを実現する．最上位，最下位の
ArbiterElementには特有の入出力信号線が存在するが，
その他の ArbiterElementの接続は一様である．アービ
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template <int N>
class Arbiter : public Component
{
public :

Logic an[N]; //ID
Logic comp;

…
ArbiterElement BA[N];

…
Arbiter ()
{

in(an);
in(comp);
…
// PortMap For BusArbiter
for(int i = 0; i < N; i++)
{

if(i == 0){
PortMap pmba[] = {

BA[i].comp <= BA[i+1].w,
BA[i].compB <= compB ,
BA[i].an <= an[i],
BA[i].ab_wb <= ab_wb[i]

};
instance(BA[i], pmba);

}
…

図 4 ArbiterのMelasy+記述（抜粋）

タのビット数を Nで抽象し，上位クラスにおいて，イン
スタンスを作成する際にテンプレート引数に N の値を
渡すことで，任意のビット数に対応するアービタを作成
できる．

5 コードの自動生成と動作検証

Melasy+ コードをコンパイルし，得た XML 中間
コードから VHDL コードを生成する．Xilinx ISE シ
ミュレータを用いて，生成されたコードがバスアアービ
タの求められる動作をするか検証を行う．

5.1 NuSMVコード生成と仕様検証
NuSMVコード生成器は python言語を用いて記述さ

れている．XML 中間コードを入力として，NuSMVモ
デル検査器で駆動可能なコードを生成できる．本稿で対
象とした組み込み自己テスト機能付きバスアービタにつ
いて，Melasy+コードからの NuSMVコードの生成と
NuSMVモデル検査器によるモデル検査に成功した事例
がある．すでに，組み込み自己テスト回路の動作の正当
性，ならびに網羅的検査によってバス優先権獲得に関す
る仕様を満たすことが証明されている [10]．

5.2 VHDLコード生成
VHDLコード生成器は python言語を用いて記述され

ている．VHDL モジュールを python のクラスとして
実装した．引数として与えられた XML 中間コードファ
イルから DOMツリーを生成し，generate start関数に
渡すことで，VHDL コードの作成が開始する．VHDL
モジュールクラスは，中間コードを元に，ポートの記述
などに必要な信号線や式の追加を行い，最後に VHDL
コードの出力を行う．図 5に生成された VHDLコード
例を示す．

5.3 テスト項目
バスアービタの基本的な仕様として同時に二つ以上の

ノードがバスマスタに決してならない，というものがあ
る．本報告で用いたバスアービタの仕様としてバス使用

architecture melasy_generated of Arbiter_3 is
component ArbiterElement
port (

compB : in std_logic;
ab : out std_logic;

…
);
end component;

signal ArbiterElement_0_w : std_logic;
signal ArbiterElement_0_ab : std_logic;
signal ArbiterElement_0_wB : std_logic;
　 　 　 …

begin
ab_0 <= ArbiterElement_0_ab;
ArbiterElement_0 : ArbiterElement port map (

compB => compB ,
ab => ArbiterElement_0_ab ,
　 　 　 　 wB => ArbiterElement_0_wB ,

　 　 　 　 　 　 　 　 …
);

…
end melasy_generated;

図 5 生成された VHDLコード（抜粋）

要求を出しているノードの内，最も大きい idを持つノー
ドがバスの使用権を得る，というものがある．NuSMV
を用いたモデル検査において，二つの仕様が満たされる
ことが証明されている．そこで，実際に VHDL コード
でのシミュレーションにおいて仕様を満たす動作が行わ
れるのかを検証する．
ノード数３，調停バス線３本でテストを行う．二段階
の調停動作を行う上で，idの反転を行うことから，idの
衝突や優先度の入れ替わりを防ぐため，id同士の間隔を
2bit 以上離す必要がある．ノード数３で使用可能な id
値は 000∼111 であるが，優先度入れ替わりの防止のた
め，まず 000 と 111 を除く．001∼110 の中から，それ
ぞれの idの間隔が 2bit以上離れるように idを選択し，
001,010,100を使用する．バスの使用権を要求する信号
のアサートを，各バスアービタに対して適切な間隔で指
示する．最後に，バスの使用権を要求するノードの内，
最大の id を持つノード唯一つのみが常にバスの使用権
を得るかを確かめる．

5.4 動作検証と考察
Xilinx ISEシミュレータを用いて，生成されたコード
がテスト項目を満たすか否かの動作の検証を行った．得
られた VHDLコードには生成後に一切の変更を加えて
いない．図 6にシミュレート結果を示す．
まず，各ノードに idを与える．各ノードの idはノー
ド０（001），ノード１（010），ノード２（100）とし，バス使
用権の優先度はノード０<ノード１<ノード２である．
次にバスの使用権を要求する信号 comp 0, · · · , comp 2
を準にアサートする．このとき，バスの使用権を獲得し
たこと示す信号 w 0, · · · , w 1 のうち，常に高々一つの
みが H レベルになっている．また，バスの使用権を要
求しているノードのうち，最大の id を保持するノード
が必ず勝者になっている．よって本ケースでは調停の第
一段階は正常に行われている．
次に，それぞれの id を bit 反転し，調停の第二段階
に移る．第二段階ではバスの使用権を要求するノード
は compB をアサートすることで，調停に参加する．
compB 0, · · · , compB 2を準にアサートし，第一段階と
同様に結果を観察する．第二段階の調停は第一段階とは
ことなり，最下位ビットより行われる．よって，反転後
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図 6 シミュレート結果

の id がもっとも小さなノードが調停に勝利する．第二
段階では調停に勝利すると，信号線 wB がアサートされ
る．それぞれのノードの CompB のアサートにともな
い，常に調停に参加するノードの内，最小の idを保持す
るもの唯一つが勝者となっている．よって，第二段階の
調停動作も正常に行われている．
第一段階，第二段階ともに，最大の idを持つ，同一の

ノードが勝者となれば，正常な調停動作である．本ケー
スでは，第一段階，第二段階共に最大の id を持つノー
ド２が勝者となっており，調停は正常に行われた．よっ
て，本テストケースでは，仕様を満たす動作の確認がで
きたことになる．

6 まとめと今後の課題

組み込み自己テスト機能付きバスアービタの
Melasy+ コード記述から VHDL コードの自動生成を
行った．自動生成されたコードに一切の変更を加える
ことなく，駆動することを確認した．同時に二つ以上の
ノードがバスマスタにならない・バス使用要求を出して
いるノードの内もっとも大きい id を持つノードがバス
の使用権を得る，という二つの仕様を満たす動作をする
のかテストを行った．テストの結果，生成されたVHDL
コードが想定した入力パターンにおいて，期待された出
力を得ることに成功し，二つの仕様を満たす動作をする
ことを確認した．
現在，Melasy+ は NuSMV・VHDLの二つのコード

が出力可能である．また,Melasy+ から自動生成された
各コードは，それぞれNuSMVモデル検査器・VHDLシ
ミュレーターを用いて実際に駆動可能である．記述した
モデルは，モデル検査によって仕様を満たす動作を行う
のか，すべての状態について網羅的に検査が行われ，得
られた VHDLコードは仕様を満たすことが保障される．
従来は別々に記述を行っていたが，Melasy+ によって
検証用・実装用のコードを一つのコードから自動的に得
ることが可能となった．変更を加える際にも Melasy+
コードに変更を加えることで，すべてのコードに変更を
反映できる．すべてのコードそれぞれに変更を書き加え
る必要がなく，時間コストを削減できる．

本稿の結果によって，当初想定した Melasy+ の基本
機能の実装が完了した．今後の展望として，Melasy+
によって生成された VHDLコードを用いて，FPGAへ
実装を行うことを考えている．また，論理ゲートのライ
ブラリ化などの新機能を追加し，記述性やコードの見
通しの向上を図る．さらに，対応言語の追加，Melasy+
（C++）レベルでのシミュレート機能などの新機能の実
装を行うと共に，より多くの応用事例の増加に努めたい．
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