
ソフトウェア・ハードウェア間
インタフェース生成ツールの開発

-ソフトウェア・ハードウェアコデザイン -

1 背景

近年の組込みシステム開発においては，
製品の企画から市場への投入までの時間
（Time-to-Market）の短縮化が重要となってい
る．Time-to-Market を短縮化するためには，
設計生産性の向上による製品開発期間の短縮
化が不可欠である．
組込みシステムはソフトウェアのみならず

ハードウェア（デバイス）もシステム毎に専
用に設計される場合が多い．これまで，ハー
ドウェアの設計は，HDL言語による RTLレ
ベルの設計が中心であった．しかしながら，
RTLレベルの設計は設計抽象度が低く，設計
生産性に問題がある．この問題に対して，設
計対象を RTLレベルより抽象度の高い動作
レベルにより記述することで設計生産性を向
上させる試みが注目されている．動作レベル
の記述には，主にC言語にハードウェア記述
のための拡張を加えたシステムレベル言語と
呼ばれる言語が用いられる．
一方，ハードウェアを制御するソフトウェア

であるデバイスドライバもシステム毎に開発
する必要がある．そのため，システム全体の
設計効率を向上させるためには，ハードウェ
アのみならずデバイスドライバの設計効率も
重要となる．
しかしながら，デバイスドライバ開発はそ

のソフトウェア規模が小さいにも関わらず，
大きな開発工数がかかっている．その主な原
因としてハードウェアとのインターフェース
部分の設計抽象度の低さを挙げることができ
る．設計者はデバイスレジスタの特定のビッ
トへのアクセスやプロセッサの割込みといっ
た低いレベルの設計を直接行わなければなら
ない．
デバイスドライバの設計を効率化するため

には，ハードウェア設計と同様の設計抽象度
の引き上げが必要となる．そこで我々は，デ
バイスとそのデバイスドライバは非常に関連
性の強いものであることに着目し，これらを

システムレベル言語により一体に記述し，そ
の記述から実装記述（ソフトウェアはC記述，
ハードウェアは RTLレベルのHDL記述）を
ツールにより自動生成する設計手法について
研究を行っている．
デバイスとデバイスドライバを一体にシス

テムレベル言語により記述することで，デバ
イスとデバイスドライバ間のインターフェー
スは，システムレベル言語で用意されている
同期・機構を用いた抽象度の高い記述が可能
となる．そしてシステムレベル言語による記
述から，デバイスドライバ，デバイス，そし
てインターフェースをツールにより機械的に
生成することにより，設計者は低レベルの記
述を行う必要がなくなり，設計生産性の向上
が実現できる．
ここで，生成するソフトウェアはリアルタ

イム OSを用いて構築することを前提とし，
生成するデバイスドライバやインターフェー
スのソフトウェア側はリアルタイムOSの使
用を前提としたものとする．
本設計手法ではシステムレベル言語として，

SpecCを用いることを想定している．SpecC
は，C言語をベースとして，ハードウェア記
述のための概念と構文が追加された言語であ
り，ソフトウェアとハードウェアが明確に区
別されていないシステムレベルの記述から，
それらが区別された実装記述の手前までをカ
バーする言語として提案されている．図 1に
SpecCの記述例とその記述を図に表したもの
を示す．SpecCでは，システムの機能要素を
ビヘイビアと呼ばれるオブジェクトとして記
述する．設計者はシステムをビヘイビアの階
層構造としてモデル化する．また，ビヘイビ
ア間の複雑な同期・通信は，チャネルと呼ば
れるオブジェクトとして記述する．チャネル
は内部に変数やメソッドを持つ．ビヘイビア
はチャネルのメソッドを呼び出すことにより
同期・通信を行う．同期・通信の排他制御を
実現するために，チャネルのメソッドは排他
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的に呼び出される．

B:b1 B:b2

RW C:c1
A:a0

e

behavior A(){
    int  e;
    C  c1;
    B b1(e,c1), b2(e,c1);
    int func1(int i){
         return(i * i);
    }
    void main(void){
       par{b1.main();
            b2.main();}
    }
};

メソッド

メンバ変数

メイン

メソッド

ビヘイビアBの

インスタンスb1,b2の宣言
チャネル

ビヘイビア

図 1: SpecCの記述例

2 目的

本プロジェクトでは，システムレベル言
語による記述から実装記述への変換のうち，
ハードウェアとソフトウェア間のインターフ
ェースを自動生成するソフトウェア（インター
フェース生成ツール）の開発を中心としたシ
ステムレベル開発環境の構築を目的とする．
インターフェース生成ツールは，まず設計

対象の SpecC記述を読込み，その記述をハー
ドウェア化する部分とソフトウェアする部分，
その間のインターフェースの三つの部分に分
類する．ハードウェア／ソフトウェア化の指
定は，SpecC記述でビヘイビア毎にその指定
が可能になるよう言語仕様を拡張する．ソフ
トウェア化する部分は，SpecC記述のまま，
すでに開発したソフトウェア変換ツールに渡
す．ハードウェア化する部分は高位合成ツー
ルが処理可能な C言語記述へ変換してから，
高位合成ツールに渡す．この変換については，
本プロジェクトの次の課題と位置づけている．
ソフトウェアとハードウェアの分割指定は

ビヘイビア単位とするため，その間を接続す
るチャネルの記述をソフトウェアとハードウェ
ア間のインターフェースに変換する．変換は
チャネルのメソッドの排他性，メソッド内で
の操作，内部変数，イベントの送信／受信な
どの機能を，ハードウェアとソフトウェア間
で動作する記述へ変換する．
チャネルからソフトウェアとハードウェア

間のインタフェースへの変換については，サ
ンプルシステムを用いてその実現可能性があ
ることを確認している．具体的には，サンプ
ルシステムを SpecCにより記述しその記述
を手作業によりハードウェア，ソフトウェア，
そしてその間のインタフェースへ変換し，実

際にソフトウェア部を組込みプロセッサ上で
ハードウェア部を FPGA上に実装して動作す
ることを確認している．図 2にサンプルシス
テムの SpecC記述とその変換結果を示す．点
線で囲まれている部分がハードウェアとソフ
トウェアのインタフェースであり，本プロジェ
クトではこの部分の変換を行うソフトウェア
を開発する．
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図 2: サンプルシステムの変換

インタフェース生成以外にも，コシミュレー
ション機能や FPGAへの実装機能も開発の目
的とする．

3 開発の内容
インタフェース生成の開発内容としては以

下が挙げられる．
3.1 生成規則の検討

（a）インタフェースのソフトウェア側の生
成規則の決定

インターフェースのソフトウェア側の生
成規則を定める．生成するソフトウェア
はリアルタイムOSを使用するものとし，
リアルタイムOSとしては µITRONを前
提とする．そのため，変換はチャネルの
排他性やハードウェア側からイベントの
通知を µITRONの同期機構や割込みハン
ドラを用いて実現する．

（b）ハードウェア高位合成ツールの評価と
接続方法の検討

一体設計手法では，ハードウェア化する部
分は高位合成ツールにより生成すること
を想定している．そのため，インタフェー
スのハードウェア側は高位合成ツールに
より生成されるハードウェアと通信を行
わなければならない．現在入手可能な高
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位合成ツールは，ツール毎に異なる特徴
を持ったコードを生成する．変換規則はど
うような高位合成ツールの出力もサポー
トするのが理想であるが，これは非常に
困難であると考えられる．そのため，ま
ず第一段階として，特定の高位合成ツー
ルをサポートする変換規則を定める．

（c）インタフェースのハードウェア側の生
成規則の決定

高位合成ツールの接続方法を検討した上
で，インターフェースのハードウェア側
の生成規則を決定する．変換はチャネル
の排他性やソフトウェアからハードウェ
アのイベントの通知を専用回路により実
現する．ハードウェアからソフトウェア
へのイベントの通知はプロセッサの割込
みを利用する．この変換についても基本
的な予備検討は終了している．また，高
位合成により生成したハードウェアから
のハードウェア側のインタフェースの呼
出し方法についても検討し生成規則とし
て定める．具体的には SpecC記述でのビ
ヘイビアからのチャネル呼出しをFSM回
路としてハードウェアに変換する．

3.2 実装

定めた変換規則をインタフェース生成ツー
ルとして実装する．インタフェース生成ツー
ルは，SpecC記述の読込みと解析をまず行わ
なければならないが，これらの機能について
は，既に開発したソフトウェア実装変換ツー
ルに実装されている．そのため，この機能を
流用することにより，主に本質的な変換規則
の実装に注力して開発を行うことが可能であ
る．また，コシミュレーション機能や FPGA
への実装機能も同時に実装する．

4 従来の技術との相違

従来の技術との相違をまとめると次のよう
になる．

SpecC言語からのシステム合成のサポート
SpecC言語によるデザインの記述はC言語

による入力と比較して，言語レベルで並列記
述や通信記述をサポートしているため，構造
の変更が容易である．しかしながら，記述の
解析が必要なことから，SpecC言語を入力し

てシステム合成を行うツールは研究レベルで
しか存在しなかった．

インタフェースの自動生成
開発ソフトウェアでは，ソフトウェアとハー

ドウェアのインタフェースを自動生成する．イ
ンタフェースのソフトウェア側（デバイスド
ライバ）はリアルタイムOSを機能を用いた
ものを生成する．これまでこのようにリアル
タイムOS用のコードを生成するツールは存
在しない．

コシミュレーション機能
一般に HDL記述のハードウェアのシミュ

レーションには同じくHDLで記述されたシ
ミュレーションのためのデータを生成するテ
ストベンチを記述する必要があった．本ツー
ルでは，C言語で記述を動作させるOSシミュ
レータとHDLシミュレータを連携させ，その
間のインタフェースを自動生成することによ
り，テストベンチとして分割前のソフトウェ
ア側の記述がそのまま使用可能となる．

FPGAへの実装機能
開発ソフトウェアでは，システム合成後

のソフトウェアとハードウェアを FPGA へ
に実装する機能を持つ．FPGAへの実装には
Xilinx社のソフトコアであるMicroblazeプロ
セッサを中心としたシステムを用いている．
FPGAへの実装は，高速シミュレーションとい
う側面も持つ．システム合成後のハードウェ
アは，クロックレベルの抽象で HDL言語に
より記述されているため，シミュレーション
が低速である．さらにC言語から動作合成に
よって生成したハードウェアは手設計のもの
と比較して回路規模が大きくなる傾向がある
ため，シミュレーション速度が低い．これら
を FPGAに実装することにより，高速な検証
が可能となる．

5 期待される効果

本ツールの最大の特徴は，ソフトウェア・
ハードウェア間のインタフェースを自動生成
することであり，これにより，システム設計
全体の設計抽象度の引き上げが可能となった．
また，これまでのC言語を用いてシステム

レベル設計を行うためには，数多くのツール
を組み合わせ，それらのツール間を人手で連
携させなくてはならなかった．そのため，設
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計者は多くのツールに精通していなければな
らず，一人の設計者でその全てを扱うのは困
難であった．本ツールでは，インタフェース
生成を核として外部のツールを組み合わせて
連携させることにより，SpecC言語もしくは
C言語によりシステム全体を記述し，その記
述に対してソフトウェア化，ハードウェア化
の指定をした後の機能シミュレーション，シ
ステム合成，コシミュレーション，FPGAへ
の実装の自動化を実現した．外部ツールのた
めのプロジェクトファイルやその呼出しは可
能な限り自動化しているため，設計者は最初
のデザイン記述にのみ専念することが可能と
なる．
ソフトウェア・ハードウェアのコデザイン

の観点から見ると，コデザインでは，ソフト
ウェアとハードウェアの最適な分割方法を探
索することが目的の一つである．そのために
は，システムの機能様々分割方法実装してで
の性能を見積もる必要があり，図3の (2)～(4)
のループを幾度となく繰り返すため，この間
を短縮することが重要となる．本ツールを用
いると，SpecC言語もしくはC言語により設
計対象を記述したのち，ツールに分割方法の
指定をするだけで性能見積もりに必要なソフ
トウェアとハードウェアの記述を自動的に生
成することが可能である．そのため，図3の
(2)～(4)のループを短時間で実現でき，様々
な分割方法の検討が短時間で可能となる．

（3）実装記述へ変換

(2)SWとHWへの分割方法を指定

(3b)インターフェース生成

(3a)SW記述の変換 (3c)HW記述の変換

(4)性能検証

(5)チューニング

(1)設計対象を記述

(6)完成

図 3: 一般的なコデザインの設計フロー

6 普及の見通し

今後の普及や実用化に関する取り組みとし
ては以下が挙げられる．

共同研究での使用

在共同研究としてトヨタ自動車 (株)とコデ
ザインの研究を行っており，この共同研究で
使用する予定である．

ソリトンシステムズと共同による事業展開
ソリトンシステムズと事業展開について検

討しており，1月に開催されたEDS Fair 2004
（http://www.edsfair.com/）ではソリトンシス
テムズと名古屋大学の両方のブースで本ツー
ルを用いたデモの出展を行った．その結果幾
つかのメーカーからの問い合わせを頂いた．

YXI社との協力
eXCiteを開発している YXI社と，ツール

の連携について協力していくつもりである．

Altera社のNiosのサポート
FPGA向けのソフトプロセッサとしては，

今回使用したMicroblazeの他に，Altera社の
Niosというプロセッサがある．現在，市場で
はMicroblazeよりNiosが普及している．そ
のため，市場での普及を考えると Niosのサ
ポートは必要不可欠なため，今後サポートし
ていく予定である．

7 開発者名
本田晋也（橋技術科学大学大学院工学研

究科電子情報工学専攻 honda@ertl.jp）

（参考）
• 開発者URL

http://www.ertl.jp/ honda

• ツールURL
http://www.ertl.jp/ honda/codesign/
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