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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，SMV[2], NuSMV[3] 等のモデル検査
ツール (Model Checker)[4] 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[5] や Verilog[6] 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+[10]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, 自己回復機能付き FIFO
メモリ [11] を実際に記述し, モデル検査器 NuSMV 向
けの駆動可能なコードを得ることに成功した例について
述べる. 本研究でモデル化した FIFO型メモリは, 一過
性の故障に対して有限回数の書き込み動作や読み出し動
作の繰り返しにより, 正常な状態に回復する能力を有す
る. CTL(Computation Tree Logic) 式にて仕様を記述
し, NuSVMを用いて自己回復機能の検証を行った結果,
記述した FIFO型メモリのモデルが仕様を満足すること
が証明された.

2 研究背景

2.1 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
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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[7],
Confluence[8] などが存在するが, すでに開発は終息し
ている。

2.2 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 [9].

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, 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.

図 1 Melasy+コンパイラ処理系の位置づけ

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
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図 2 セルの状態遷移

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 Melasy+を用いた FIFO 型メモリの記述

4.1 自己回復機能を有する FIFO型メモリのモデル
Melasy+ の高記述性を確認するためのケーススタ

ディとして, 実際に自己回復機能を有する FIFO型メモ
リの記述を行う. 基本的な動作を行うオートマトンを定
義し, これをセルとする. 図 2 にセルの状態遷移を示す.
セルをメモリの段数分直列に接続する.

4.2 ハードウェア構成
図 3に今回記述した FIFO型メモリのハードウェア構

成図を示す. メモリの一段分はセル, フラグ, データバッ
ファの 3つのコンポーネントで構成される. セルはデー
タの読み出し要求が行われた際に, 自身のフラグと一つ

図 3 FIFO型メモリのハードウェア構成

(a) 一回の読み出し動作による回復

(b) 複数回の書き込み動作による回復

図 4 一過性故障に対する自己回復例

先のフラグの状態から自身がデータ持ち行列の先頭であ
るかを判断し, 読み出し動作を行う. フラグは有効デー
タの存在を示すコンポーネントで, データ格納部である
データバッファに有効データが存在するかを示す.

4.3 一過性故障に対する自己回復性
対象とする FIFO型メモリは, 有効データの存在を示
すフラグに一時的な障害が発生した際に, 有限回数のメ
モリ操作を行うことにより正常な状態に回復する機能を
持つ. 図 4(a), 図 4(b)に読み出し動作, 書き込み動作そ
れぞれにおける自己回復過程を示す. 読み出し動作につ
いては, 各セルは, 自身以外にデータ待ち行列の先頭で
あると判断しているセルの有無に関わらず, 読み出し操
作を行う. よって, 複数回読み出し動作を行えば先頭で
あると判断するセルは唯一つとなり, 正常な状態に回復
する. 書き込み動作は, 単純にデータ待ち行列が先頭方
向にシフトする動作である. よってメモリが N 段で故
障箇所を k 番目とすれば, n − k 回書き込み動作を行え
ば, 故障フラグはデータ待ち行列から押し出され, 正常
な状態に回復する.

4.4 Melasy+による記述
FIFO型メモリのMelasy+の記述（一部抜粋）を図 5
に示す. class flag はフラグに該当するコンポーネント

452

FIT2009（第8回情報科学技術フォーラム）

（第1分冊）



class flag : public Component{
public:

Logic prev ,write ,clear ,initial;
Logic own;

flag (){
in(prev);//一つ前の f l a gの値
in(write);//書き込み信号
in(clear);//クリア信号

out(own);//自身のフラグ
}

};
template <int N>
class Cyg_main : public Component{
public :

CPU cpu;
flag flag[N];
Cell cell[N];

Cyg_main (){
// PortMap for flag
for(int i=0;i < N;i++){

PortMap pm[] = {
flag[i].prev <= flag[i-1].own ,
flag[i].write <= cpu.write ,
flag[i].clear <= cell[i].clear ,

};
instance(flag[i],pm);

}
}

};

図 5 FIFO型メモリのMelasy+による記述例（抜粋）

MODULE Data_buff(data ,gate ,write)
VAR

d : word [3];
out_put : word [3];

ASSIGN
init(d) := 0b3_000;
next(d) := case
write=0 : d;
write=1 : data;

esac;
init(out_put) := 0b3_000;
next(out_put) := case
gate=0 : 0b3_000;
gate=1 : d;

esac;

NODULE main
VAR

Data_buff_0 : Data_buff(CPU_0.data , ... );
Data_buff_1 : Data_buff(Data_buff_0.d, ... );
Data_buff_2 : Data_buff(Data_buff_1.d, ... );

図 6 生成された FIFO型メモリの NuSMVコード（抜粋）

であり, class Cyg main で N 個直列に接続を行う.

4.5 記述性に対する考察
図 5に示した FIFOメモリのMelasy+コードから生

成された NuSMV コードの一部を図 6 に示す. 以下で
は両コードを比較し, Melasy+ の NuSMV に対する記
述性の優位性について考察を行う.
まず, 図 5 の for ブロックに注目すると, この for ブ

ロック中において, フラグのコンポーネントを直列接
続している. Melasy+ のコンポーネント単位の記述方
法では N 段で抽象化できる. 実際のインスタンス生成
時に, 自由に N の値を変えることが可能である. 一方,
NuSMVなど繰り返し構造を抽象化する記述方法を持た
ない言語を用いて直接記述する場合, 100 段ならば 100
段分の記述を直接行わなければならず, 多大な労力が必
要である.

CTL AG(( flag_0.own = 1 & flag_1.own = 1 &
flag_2.own = 1 & flag_3.own = 1)
-> AG(Collecter_1.o = 0) )

図 7 CTL式：書き込み動作による自己回復

CTL AG( (CPU_0.read=1 & (Cell_0.ack=1 |
Cell_1.ack=1 | Cell_2.ack=1 |
Cell_3.ack =1)) -> AG(Collecter_1.o = 0) )

図 8 CTL式：読み出し動作による自己回復

5 自己回復性仕様のモデル検査器 NuSMV に
よる検証

Melasy+ によって記述した FIFO 型メモリの自己
回復性について, モデル検査機 NuSMV を用いて検証
する. NuSMV では CTL(Computation Tree Logic),
LTL(Liner Temporal Logic) を仕様の記述に用いるこ
とが可能である. 本研究では CTL を用いて仕様の記述
を行う.

5.1 故障の実現と検出方法
本研究で扱う FIFO 型メモリは, フラグの一時的
な故障について自己回復する能力を有する. そこで,
Melasy+コードの段階で故障フラグの埋め込みを行う.
得られた故障付き NuSMV コードを用いて自己回復機
能の検証を行う. 本報告では故障は初期段階で唯一つの
フラグの値が 1に一時的に縮退することを前提とする.
フラグ列が正常な状態であるとき, 値 1 が連続した
後, 値 0 が連続して続く. 値 1 が連続する列の中に値 0
が, 値 0が連続する列の中に値 1が存在することはない.
よって, あるフラグの値が１である場合には, 必ずその
フラグの一つ前のフラグの値も１である.
故障検出のためにメモリの各段に, 自身と同じ段のフ
ラグと一つ前のフラグの状態を監視するチェッカーを設
ける（次項図 9 を参照）. もし, 自身と同じ段のフラグ
の値が 1であるとき, 一つ前のフラグの値が 0であるな
らば故障状態とする. チェッカーは自身と同じ段のフラ
グが故障状態にあるならば errorの値を 1にセットする.
各チェッカーの errorの値の論理和をとる回路モジュー
ル chCollecter を用意し, この回路モジュールの出力を
監視することでフラグ列全体の故障の有無を確かめる.

5.2 自己回復性の仕様記述
書き込み動作による回復は, 故障したフラグがデータ
持ち行列から押し出されることに相当する. すなわち,
いずれのフラグが故障した状態が初期状態だとしても,
すべてのフラグが 1である状態に到達すれば, 故障フラ
グは押し出される. そこで, すべてのフラグが１である
状態に到達した後は, 新たに故障は発生しないという仕
様を, CTL式を用いて図 7のように記述する.
次に読み出し動作における回復である. 4.3 で述べた
ように各セルは自身が先頭であると判断すれば読み出し
動作を行う. 本報告における故障の想定は一カ所に限定
したため, 一度読み出し動作を行えば, 故障を起こして
いるフラグはクリアされる. よって, 一度読み出し動作
を行った後には故障を起こしているフラグが存在しない
という仕様を, CTL式を用いて図 8のように記述する.
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class Checker : public Component
{
public :

Logic prev ,own;
Logic error;

Checker (){
in(prev);
in(own);
out(error);

sync(error ,
switch_(own)[
case_(’0’,’0’),
case_(’1’,
switch_(prev)[
case_(’0’,’1’),
case_(’1’,’0’)

]
)

]
);

}
};

図 9 故障検出回路モジュール（抜粋）

5.3 段数 N である FIFO型メモリに対する検査
段数 N である FIFO型メモリは, 一段目, 2 · · ·N − 1

段目, N 段目の 3つの構造に分けて考えることが可能で
ある. 一段目と N 段目が待ち行列の内側にあるメモリ
と接続が異なることを説明する:

(1) 一段目のフラグには一つ前のフラグが存在しない.
代わりに, 常に値１のフラグを参照する. また, デー
タバッファの入力部には, 外部からのデータ入力線
が接続される.

(2) N 段目のセルは次段にメモリが存在しない. 代わ
りに, 常に 0である特殊なフラグを参照する.

メモリの段数を変更する際, 変更を加えるのは
2, · · · , N − 1 段目についてである. 段数に変更を加え
たとしても, 内側の一様な部分の構造が変化するわけで
はない. すなわち, いくつかのケースを抜き出して検査
を行い, 仕様を満たすことが証明されるならば, N がど
のような値であっても同様の結果である.

5.4 計算機実験による検証結果と考察
今回の計算機実験によって, 段数 N = 3, 4, 5, 6 につ

いて, 初期状態でただ一ヶ所のみの故障を前提とし, す
べてのフラグの故障パターンについてモデル検査を実行
した. メモリの動作中に, 新たな故障は発生しないもの
とする. 5.2で示した仕様の検査を行った結果, すべての
故障パターンで仕様が満たされることが判明した. よっ
て, 今回の段数 N の範囲内で, 自己回復性が満たされて
いることが証明できた. 段数を増やした場合においても
構造は変化しないため, 任意の段数 N について、自己回
復機能が正しく動作することが示された.

6 まとめと今後の課題

Melasy+を用いて, 自己回復機能付き FIFOメモリを
記述し, 得られた NuSMVコードを用いて自己回復機能
についての検査を行った. 記述したモデルは自己回復機
能を有していることが証明された. Melasy+ を用いた
記述では, for や if のような C++ の言語機能を用いる

ことができるため, NuSMVで直接記述を行うよりも記
述が容易であった.
従来の各言語ごとに記述する方法では, NuSMVを用
いて記述, 検証した結果が仕様を満足するものであって
も, 実装用の言語で書き直す工程で, なんらかのエラー
が発生する可能性がある. しかし, Melasy+を用いるこ
とで, 異なる言語のコードでも Melasy+ コードからの
生成物であるため, 検証を行い正しいと証明されたコー
ドをそのまま実装コードとすることができる. さらに,
設計の検証と実装を一つのコードで行うことができるた
め, Melasy+を用いることで記述コストの低減が可能で
ある.

Melasy+では, CTL等の時相論理式で記述される仕
様の埋め込みをサポートしていない. 仕様の記述に際し
ては forや ifなどの C++の言語機能を利用でず, 特に
繰り返し構造に対する抽象化ができないため, 記述性は
低いままである. よって今後の課題の一つとして, 仕様
の記述をより簡単に行えるような工夫を行うことをあげ
る. 本報告では各コードジェネレーターの細かい部分の
整備も並行して行ったことから, NuSMVでの検証に留
まった. よって, VHDLなどの実装用コードの出力を行
い, 実際に駆動させる必要性がある. また, 対応言語の増
設や, さらなる適用事例の増加につとめたい.
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