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VLSI Design and Education Center (VDEC) in the
University of Tokyo has created a new tool called
STEP which stands for SynThesizing Environment
for Protocol transducer. The tool automatically gen-
erates RTL description of transducers between two
on-chip protocols. STEP can generate minimum la-
tency protocol transducers from the automaton based
protocol definitions and is capable of handling com-
plicated on-chip interfaces including non blocking,
burst mode, out-of-order, and others. Evaluation re-
sults show that it takes only a couple of minutes to
generate protocol transducers for the full set of OCP.

1 Incompatibility of Communi-
cation Protocols in Modern
SoC Design

With increasing complexity of the circuits on a sin-
gle chip, IP-based design methodology is attracting
attention to shorten the design periods. By utilising
existing designs for new designs, the design period is
expected to be much shortened. In IP-based designs,
one of the most important issues is the connectabili-
ties between IPs. Since IPs usually have their own in-
terfaces, they cannot communicate with one another
if they use different protocols. In other words, IPs
which can communicate with a given IP may be lim-
ited due to interface mismatch.

In actual designs, designers usually insert proto-
col transducers (also called wrappers or bridges) be-
tween IPs with incompatible protocols, which con-
sume additional designers’ time. As a result, the ad-
vantage of IP-based design is reduced. To resolve the
problem, automatic synthesis of protocol transduc-
ers is an attractive solution. It, however, is not at
all straightforward, as the state-of-the-art protocols
such as OCP have various complicated functionali-
ties such as non-blocking (pipelined) and out-of-order
transactions. Unfortunately, the synthesis methods
proposed so far are hard to deal with such advanced
features in complicated protocols, because the syn-
thesis algorithms used in the previous methods can-
not deal with these features. Here we introduce an
automatic transducer synthesis tool, STEP, which is
capable of handling protocols with the advanced fea-

tures mentioned above.

2 Synthesis of Practical Proto-
col Transducers

2.1 Protocol Modeling

In STEP, the definitions of on-chip bus protocols are
assumed to be given in a form of finite state machine
(FSM) represented in XML format. If new bus pro-
tocols must be processed, users can simply give their
protocol definitions in FSM, and STEP can generate
protocol transducers between those protocols.

Communication protocols in STEP are modeled
as sets of sequences. A sequence corresponds to
one action in a protocol such as Single Read, Burst
Write etc. It is modeled using a single automaton
(for blocking protocols), or two automata (for non-
blocking or out-of-order protocols). Correspondences
between the sequences in two bus protocols are as-
sumed to be given by the user.

2.2 Synthesis Process Divided per Se-
quence

The basic idea in our approach is to divide the de-
scription of whole protocol into sets of sequences.
While a single automaton has been often used for
a description of a protocol in previous works, mod-
eling a complicated protocol with advanced features
may result in a very large automaton for the complete
specification. So in STEP, sequence level transducer
synthesis for each pair of corresponding sequences is
applied first to generate partial transducers. Then
the whole transducer is constructed from the set of
the previously generated partial transducers. The
overall flow of the synthesis process in STEP is shown
in Figure1.

The sequence level synthesis employs automaton
level synthesis. Given a pair of sequences used in
two protocols, STEP performs a depth-first search to
identify valid pair of corresponding states in the two
sequences. A naive depth first search may generate
almost all pairs of states in the two protocols. A
valid pair of states is defined as the states which does
not cause the transducer to output un-received data.
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(b) Non-blocking transducer
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(c) Non-blocking transducer with FIFO to store responses
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(d) Transducer with support for arbitrary-length burst

Figure 2: Supported transducer configurations in
STEP

Among valid mappings between states, the mapping
which minimizes the number of cycles required for
completing the sequence is selected to synthesize the
sequence level transducer. For protocols whose FSMs
have loops, each loop is packed into one “super state”
and mapping between states are searched in a hier-
archical manner.

STEP supports four types of transducer configu-
rations. For blocking protocols, the generated single
FSM itself functions as the transducer between two
protocols (Figure2(a)). For non-blocking protocols,
a transducer with two FSMs synchronized through a
FIFO which handle requests and responses separately
(Figure2(b)) is synthesized. For configurations with
a wait signal available only on the master side, trans-
ducers with a FIFO to store pending responses from
the slave are synthesized (Figure2(c)). The sequence
level synthesis is also capable of handling protocols
with arbitrary-length burst mode operations by per-
forming multi-body automaton level synthesis includ-
ing a external circuit containing burst-length counter
(Figure2(d)).

The FSM for the whole transducer is constructed
by merging corresponding FSMs for sequence level
transducers by sharing the initial and the final state
in the transaction among all the sequence level trans-
ducers.

3 STEP in Action

STEP is implemented as a GUI application which
runs both on Windows/Linux with more than 10,000
lines of C++ codes. In the following, the flow for
synthesizing protocol transducers is demonstrated.

3.1 Loading Protocol Definitions

The first step of operations in STEP is to load target
protocol definitions. Users can load protocol defini-
tions for the bus master and slave by clicking “Load
Master” button (A-1) and “Load Slave” button (A-
2), respectively. After the protocol definitions are
successfully loaded, list of available sequences will
be shown in “MasterSequence” (A-10) and “SlaveSe-
quence” (A-11).

3.2 Selecting a Structure for the
Transducer

After loading protocol definitions, users specify which
structure template to be used for the converter to be
generated (Blocking, Non-blocking and Non-blocking
with FIFO). Users select one of the supported struc-
tures from “ConstructType” list (A-3), and click
“TypeSelect” button to fix the selection. “Hint” but-
ton gives brief descriptions for the structures.

3.3 Synthesizing Sequence Level
Transducers

The sequence level synthesis can be started by se-
lecting a sequence from each of MasterSequences list
(A-10) and SlaveSequences list (A-11), and clicking
SequnceLevelSynthesis button (A-6). Users are ex-
pected to synthesize all sequence level transducers,
corresponding to sequences to be supported in the
final whole transducer.

3.4 Synthesizing Whole Transducer

After synthesizing all sequence level transducers,
users can construct the whole transducer, by clicking
ConstructWholeTransducer button (A-7). After the
synthesis is complete, report files shown in Figure4
are generated.
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図 階層化されたプロトコル変換器合成フロー

図 ノンブロッキング変換器の回路構造

を使って記述する。ノンブロッキングプロトコルではシーケン
スごとに二つのオートマトンを使い、リクエスト処理とレスポ
ンス処理を記述する。
階層化されたプロトコル仕様記述からプロトコル変換器を合

成する手順を図 に示す。まず、二つのプロトコルの間で対応
関係にあるシーケンスを特定し、シーケンスに所属するオート
マトンにグラフ探索を適用する。シーケンスが複数のオートマ
トンで構成される場合は、対応するオートマトン同士でグラフ
探索を行う。こうして生成される は、特定のシーケンス
のみを変換する部分プロトコル変換器として動作する。必要な
部分プロトコル変換器 が合成された後で、プロトコル変
換器全体の組み立てを行う。組み立ては、 の合体の工程と

を含めた全体の組み立ての工程の二つの段階から成る。
の合体は、 の初期状態を共有することで実現する。

複数のシーケンスが同時に実行状態になることは無いので、こ
の操作だけで の合体は完了する。
ブロッキングプロトコル変換器は そのものが変換器と

して機能する。ノンブロッキング変換器の場合、レスポンス待
ちのシーケンスを記憶する バッファを挿入して図 に示
す構造の変換器を生成する。

積グラフ探索手法
積グラフ探索手法は、プロトコルの仕様を表すオートマトン
つを入力として受け取り、変換器として動作する を出
力する。探索手法では、両オートマトンから状態を一つずつ選
択してペアを作ることで、変換器 の状態の候補を作る。
探索は、両オートマトンの初期状態のペアから開始して、遷移
可能なペアを深さ優先探索で探索する。また、探索の過程で変
換器を構成するために不適切なペアを除去していく。

図 と を用いたループの隠蔽

不適切なペアを判断する基準として、データ授受の依存関係
違反と、因果関係の違反がある。データ授受の依存関係違反と
は、初期状態から現在検討中の状態ペアに至るまでのパスに
おいて変換器が受け取っていないデータ語が出力されることで
ある。因果関係違反とは、受け側オートマトンより先に送り側
オートマトンが終了状態に遷移することである。また、特定の
制御信号が入力された場合に強制的に違反ペアへと状態遷移が
起こってしまう場合には、遷移元の状態ペアも違反ペアとなる。
依存違反を排除することで得られた の状態候補には、

冗長な状態や非決定的な遷移が含まれている。変換器が決定的
な動作をするようにするために、冗長な状態遷移の中から一番
短いサイクル数で終了状態へ到達する状態遷移を選択する。こ
のアルゴリズムによって、最小のサイクル数で変換が完了する
プロトコル変換器 を合成することができる。
このアルゴリズムにループを含むオートマトンを与えると、

深さ優先探索のプログラムは無限ループに陥ってしまう。渡
辺らは、ループを含むオートマトンを、スーパーステートを
含むグラフ とループ部分を切り出したグラフ

に分割して、それぞれ独立に積グラフ探索を適
用することでループの問題を解決している。

問 題 点
既存手法の問題点として、二つの問題を取り上げる。一つ目

は、仕様記述に を使っているために発生する問題であ
る。図 に示したように、 では「信号線 の値が
なら、 回ループする」という仕様を記述するのは難しい。

従って、転送ワード数が転送時に与えられるバースト転送を簡
潔に表現することができず、図 に示すように複数個の固定長
バースト転送を組み合わせて表現する必要がある。これによっ
て、オートマトンの状態数が増え、合成される も冗長な
ものになってしまう。二つ目は、ノンブロッキング変換器を合
成する際の問題である。スレーブ側のレスポンス処理に待機
（ハンドシェーク）機構がなく、マスタ側のレスポンス処理に
は待機機構がある場合はレスポンス の合成に失敗してし
まう。レスポンスの送り手（スレーブ）がレスポンスの受け手
（マスタ）より早く終了する可能性があるので、積グラフ探索
手法は不可避の因果関係違反と判断するためである。これは、
マスタがレスポンスを受け取り終える前にスレーブが次のレス
ポンスを出すと、変換器がレスポンスを取りこぼしてしまうと
いうことと同義である。

Figure 1: Protocol transducer synthesis flow in STEP

Figure 3: GUI console of STEP
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Figure 4: Synthesis reports from STEP. Each panel from the left corresponds respectively to reports on the
master protocol definition, the slave protocol definition and the generated transducer.

Table 1: Resource usage of the generated transducers
and run-time for the synthesis

図 ・ 任意長バースト変換器の合成手順

表 1 変換器の生成結果および論理合成結果
Type #of States Time Gates Area

Seq. /Edges [s] (ISE) [µm
2]

AXI→OCP 6 64 0.625 49804 196626

1-4w FIX /132

AXI→OCP 10 488 2.234 261938 778804

1-16w FIX /946

OCP→AXI 2 14 0.812 4682 32414

1-16w VAR /27

ロトコルであるが、 の読み出しシーケンスは、最後のデー
タ語の転送を特別な転送手順で行う。このため、カウンタが必
要となるのはバースト書き込みシーケンスの変換のみである。
表 にプロトコル変換器の合成結果と合成時間、論理合成後

のリソース消費量を示す。合成したプロトコル変換器はいずれ
もシミュレーションにより動作が確認された。プロトコル変換
器の合成時間はいずれも数秒程度であり、実用的なプロトコル
変換器が短時間で合成できることが確認できる。リソース消費
量に着目すると、固定長バースト変換器と比べて任意長バース
ト変換器は大幅に消費リソースの削減を実現していることが分
かる。固定長バースト変換器のリソース消費のうち半分は図
に示したデータ が占めている。また、仕様記述上で明示
的に状態を記述するために、変換器 の状態数・状態数が
大きくなってしまっている。リソース消費の観点から考えると、
バースト転送に対応したプロトコル変換器を合成するためには
任意長バースト変換器を採用するべきであると言える。

まとめと今後の課題
本研究では、渡辺らの提案した分割統治法に基づくプロトコ

ル変換器合成手法を拡張し、実際のシステム 設計に用いら
れる高度なプロトコルをも扱えるプロトコル変換器合成手法を
提案した。
まず、 つ以上のオートマトンを同時に合成する手法（多体

合成法）を提案することで、受け取ったデータ語を操作するこ
とのできる変換器 を合成することを可能にした。さらに
多体合成法を応用して、通信中に転送長が決定する任意長バー

ストを扱うためのプロトコル変換器の構造を提案した。また、
スレーブ側のレスポンス処理が待機機構を持たない場合に既存
手法ではノンブロッキングプロトコル変換器が合成できないこ
とを示し、問題を解決するための回路構造を新規に提案した。
これらの提案を通して、既存手法では扱えなかったプロトコル
に対して変換器を合成できるようにした。
提案した合成手法をプロトコル変換器合成ツールに実装し、

合成したプロトコル変換器が正しく動作することを実験で確認
した。新規に提案した任意長バースト変換器は、既存手法が生
成した固定長変換器と比べて回路面積等が飛躍的に改善してい
る。変換器の合成にかかる時間は数秒以下であり、設計期間の
オーバーヘッドを気にせずに、回路ブロックごとに必要最小限
の規模の変換器を合成することが可能である。
さらに、変換器合成手法と合わせて、プロトコル仕様記述や

合成された変換器設計記述を検証するための手法を提案した。
今後の課題として三つの課題が挙げられる。一つ目の課題

は、異なるクロックによって駆動されている回路ブロック間に
適用できるプロトコル変換器の回路構造の提案である。異なる
クロック間の変換は らによって提案されているが、手
法の適用対象は限定的である。二つ目の課題は、合成手法の入
力となるプロトコル仕様記述の拡張である。 を用いて
プロトコル仕様を表現することで、任意長バーストなどの問題
をより簡単に扱えるようになる。また、 を利用したイ
ンターフェース回路の検証手法 などを適用することで合成
した変換器の信頼性を高めることができる。三つ目の課題は、
提案した検証フローの実装である。検証フローと合成フローを
統合することにより、合成した変換器の信頼性を高めることが
できる。以上の課題を解決することにより、さらに実用的なプ
ロトコル変換器自動合成手法が実現できると考えられる。

文 献

3.5 Examples of the Application

STEP is confirmed to be able to generate RTL de-
scriptions of protocol transducers in Verilog-HDL be-
tween OCP and AMBA-AXI under several configura-
tions of burst lengths and master/slave modes. Their
functionality is confirmed through intensive RTL sim-
ulations. The designs generated by STEP are syn-
thesized with XST in Xilinx ISE 9.1, and Cadence
BuildGates. Resource usages of the synthesized de-
signs are shown in Table1.

4 Summary

IP-based design methodology for shortening design
periods often faces problems on incompatibilities of
communication protocols between IPs. While proto-
col transducers for the connection of IPs with incom-
patible protocols has usually been designed manually,
the cost for such manual designs reduces the advan-

tage of IP-based design.
Automatic synthesis of protocol transducers is an

attractive solution. The methodologies proposed so
far, however, are hard to handle the state-of-the-
art protocols with advanced features such as OCP.
STEP, which synthesizes protocol transducer designs
from descriptions on sets of sequences used in the pro-
tocols, is capable of synthesizing protocol transducers
between complicated protocols. The key techniques
in STEP are division of synthesis process per transac-
tion and multi-body synthesis including external cir-
cuits for storing burst count and/or other variables
used in the protocol.

STEP will be offered shortly to members as part
of valuable infrastructure from the OCP-IP web site.
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