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情報通信技術を支える高集積化システムLSI設計技術者育成のための演習教材開発

'情報電気電子工学科久我守弘

１．はじめに

集積度の向上により，システム全体をひとつのチップ

に実装するSOC（SystemonaChip）が実現可能になる

とともに，設計するシステム規模が増大しており，シス

テムLSIを設計することができる人材が求められてい

る．また，システムLSIをターゲットとする組込みシス

テム開発を行える技術者の育成も急務となっている.教

育機関においてもシステムLSIを利用する組込みシス

テムの設計･開発を行うことができる技術者の育成に適

した教材が開発されている．

一方，設計における生産'性の向上のためにＵＭＬ

（UnifiedModelingLanguage）を用いる手法が検討さ

れている.ＵＭＬを組込みシステム設計に用いる利点と

して,複雑なシステムの可視化や抽象化を行うことがで

き,設計者問の共通理解を深めることが可能であるとい

う点が挙げられる．本研究では，システム設計技術者育

成のために，ＵＭＬを用いた組込みシステム設計を行う

教材の開発を行った．

－を図１に示す．本研究では，組込みシステム設計に

ＭＤＡ（Model-rivenArchitecture）の概念を適用して

いる．ＭＤＡは要求分析モデル（CIM）の作成を行い，

作成したＣＩＭを用いプラットフォーム非依存モデル

（PIM）を作成する．さらにPIMをプラットフォーム依

存モデル（PSＭ）に変換し，ＰＳＭからソースコードの

雛型であるスケルトンコードを生成する．図1でのCIM

の作成は要求分析の工程で行い，ＰＩＭの作成はＵＭＬモ

デリングの工程で行う．さらに，ＰＳＭへの変換はＵＭＬ

プロファイルによる拡張の工程で行う．本設計フローは，

要求分析，ＵＭＬモデリング，ハードウェア／ソフトウ

ェア分害||，ＵＭＬプロファイルによる拡張，SystemＣに

よる検証,設計･実装の５つの工程に分類することがで

きる．

２２要求分析

要求分析の工程では,システムに要求されていること

を調査・分析し特定する．要求分析の工程ではシステム

の機能を分析する機能要求分析と性能や信頼性などを

分析する非機能要求分析の2つの工程があり，一般的に

機能要求はＵＭＬを用い定義し，非機能要求はドキュメ

ントとして定義している[１１本設計フローでは機能要

求を詳しく分析するために,ユースケース図を用いて抽

出したユースケースごとにイベントフローを作成し詳

細を検討する．さらに，非機能要求については組込みシ

ステム設計向けに定義したガイドラインを用い分析を

行う．

２３ＵＭＬモデリング

ＵＭＬモデリングにはシステム分析，アーキテクチャ

設計，設計モデリングの3つの工程が存在する．システ

ム分析では,まず要求分析モデルを用いシステムの機能

と構成を表す概念モデルを作成する．次に，システムが

どのような機能要求で構成されているかを検討し,機能

ごとに振る舞いを定義することでシステム全体の概要

を決定する．アーキテクチャ設計では，要求分析とシス

テム分析で作成した仕様を満たすようにシステムの構

成要素と構成要素間の関係と振る舞いを定義する.設計

モデリングの工程では,作成した分析モデルを詳細化し

て実装を考慮にいれた静的構造モデルの作成を行う．こ

れにより，システムの依存関係を明確にして操作や属性

を定義し，ＰＳＭを意識したモデルの作成を行う．

２ＵＭＬによる組込みシステム設計

２１設計フロー

ＵＭＬはオブジェクト指向分析やオブジェクト設計モ

デリングのために標準化されたモデリング言語である．

UMLによりシステムをプラットフォームに依存しない

モデルで記述することができるため,ハードウェアとソ

フトウェア双方に依存せずにシステムの検討を行うこ

とが可能である．ＵＭＬによる組込みシステム設計プロ

ＨＷＳＷ分割

－－－HiH--
UMLプロファイル

を用いた拡張

一笥叩蕨－－

SystemＣによる検証Ｉ

凶１：い[ＬをⅢいた組込みシステム紐,ilフロー
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２４ハードウェア／ソフトウェア分割

ＵＭＬモデリングで作成した設計モデルを検討してハ

ードウェアとソフトウェアの分害'１を行う．分割したハー

ドウェア部はSystemCを用い実現し，ソフトウェア部

はＵＭＬのオブジェクト性を表現することができるＣ+＋

で実現する．本稿では，分割したハードウェアに対して

の検討方法を中心に議論を展開する．

２．５ＵＭＬプロファイルによる拡張

ＵＭＬプロファイルは，特定の用途向けのステレオタ

イプをまとめて定義し，ＵＭＬの記述を拡張する仕組み

である.プロファイルを用いた拡張を行うことで,ＵＭＬ

の記述を厳密に定義することができる．ＭＤＡのプロセ

スであるPIMをPSMへ変換する工程もプロファイルを

用いて行うことができる．ＳＯＣ設計向けＵＭＬプロファ

イルは様々な団体や企業,個人によって定義されており，

ＵＭＬを管理するObjectManagementGroupからは

ＵＭＬＰｒｏｍｅｆｂｒＳｙｓｔｅｍｏｎａＣｈｉｐが提供されている

[２１さらに，SystemCの記述に注目して作成している

UML20profliefbrSystemCなどが存在する[3]、

本稿では,上記2つのＵＭＬプロファイルをもとにシス

テムの入出力関係を明確に定義し,システムの構造を把

握することで,スケルトンコードの生成を行うことを目

標とするプロファイルを作成する．表１にSystemCの

構造を表すステレオタイプを，図２に作成したＵＭＬプ

ロファイル構成を示す．SystemCのモジュール構造の
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中心となるくくscmodule>＞をクラス図で定義し，

SystemCのコードに対応した要素をステレオタイプと

して様々なダイアグラムを用いて定義した.設計モデリ

ングで作成したモデルをもとに,プロファイルを用いた

拡張を行う．プロファイルを用いた拡張を行うことによ

り，ＰＩＭをPSＭへと変換しソースコードの生成を意識

したモデルとなる．

２６SystemＣを用いた検証

前節で作成したプロファイルを用い，SystemCのス

ケルトンコードの生成する.スケルトンコードを基にし

てシステムのソースコードを作成し,シミュレーション

を行うことによりアーキテクチャレベルでの検証を行

う．シミュレーションにはCadence社のSystemＣシミュ

レータであるNC-SCを用いて行い，シミュレーション

を行った結果はSimvisionで波形表示することができる．

この工程では機能レベルでのシミュレーションを行い，

作成したシステムが動作しているかを確認する．また，

ソフトウェア部で実現したC++との協調検証も行うこ

とができる．

２７設計・実装

機能分割を行うためにＵＭＬによるアーキテクチャ

設計モデルに立ち戻り，システム構成を明確にする．こ

れにより，従来のシステムレベル設計よりも明確に機能

に対してハードウェアとソフトウェアの割り当てを行

うことができ,設計時の誤りを減少させることができる．

本来，この工程ではSystemCからの論理合成を行いた

いが，ＲＴ（RgisterTransfbr）レベルのSystemC記述

に記述レベルを具体化しなければ論理合成することが

できない．そこで，ハードウェアで実現する部分を

VerilogHDL，ソフトウェアで実現する部分をC++言語

で作成したIＰとして提供する方法で実装を行う．システ

ムの実装を行った後，実際に実機での動作確認を行い，

要求仕様を満たしているか確認を行う．

３．ＵＭＬを用いた組込みシステム設計教材の開発

３．１教材の方針

本研究ではＵＭＬやシステムレベル設計における利点

を活かした教材を開発する．教材の開発方針として，要

求分析の重要性の理解,システムのハードウェアとソフ

トウェアの協調設計に対する理解の深化,様々な組込み

システム開発に応用できる教材の3点を挙げて開発を行

った．

要求分析の重要性の理解:学生レベルでの設計では,要

求された仕様を全て洗い出すことなく場当たり的に

設計を行うことが多い．そこで，要求分析を一連のフ

ローの一つとして行うことによって，システム設計に

対する理解を深めることが可能だと考える．要求分析

の重要性を理解することで，大規模なシステム設計を
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に対しても要求仕様を満たすことが可能な設計者を

育成することができる教材の作成を目指す．

ハードウェア／ソフトウェア協調設計に対する理解：

システムレベル設計の重要な工程の1つであるハード

ウェアとソフトウェアの切り分けを検討することが

できる教材の作成を行う．SystemCは，システムレベ

ル記述言語としてハードウェアとソフトウェアの協

調設計に用いられる言語の中で主流となっている言

語の1つであり，Ｃ++言語をベースとした記述が可能

である．SystemＣによる協調検証を行うことで，近年

重要視されているソフトウェアとハードウェア協調

設計の考え方を身につけた技術者を育成することが

できる教材の作成を目指す．

様々な組込みシステム開発に応用できる教材:開発した

教材は，設計事例を与えテキストに記述した組込みシ

ステム設計フローの手順を追いながら学習者が設計

を行う．教材で与えているフローはどのような組込み

システム設計においても適用できるような設計フロ

ーであり，学習者がこのフローを学ぶことで様々なシ

ステムに対応可能になるような教材の作成を目指す．

３．２教材の概要

開発を行った教材はＨＴＭL言語で記述したWeb教材

となっており，提供する情報を閲覧しながら設計例題と

なるシステムの設計を行えるよう考慮している.提供す

る内容は,組込みシステム設計フローにおける各工程の

意図を解説するためのシステムレベル設計の概要，

UMLに対する理解を深めＵＭＬの記述方法を解説する

ためのＵＭＬの概要，組込みシステムの設計フローにお

ける各ステージの詳細な解説,設計を行った後で行う理

解度テストや設計物のドキュメント管理などの説明で

ある．また，要求分析の重要`性の理解を深めるために，

イベントフローの定義を行うための表や組込みシステ

ム向けの非機能要求分析ガイドラインの提供を行って

いる．

表３：「illlを流す」のイベントフロー

３に示す．このようにユースケースごとにイベントフ

ローを作成し，システムの機能を詳しく分析する．

ＵＭＬモデリング：システム分析を行い，アーキテクチ

ャ設計を行った後に設計モデリングを行う．図3に設

計モデリングの工程で作成したＷＡＶデータ取得と

WAV再生の静的構造モデルを示す.図3のように各処理

ごとに静的構造モデルを作成する．

ＵＭＬプロファイルを用いた拡張：設計モデリングで作

成したモデルをもとに，プロファイルを用いた拡張を

行う．プロファイルを用いた拡張を行うことで，これ

までの工程でPIMであったモデルをPSMのモデルへ

と変換し，ソースコードの生成を意識したモデルとな

る．図4に，図3に対してＵＭＬプロファイルを用いた

拡張を行ったクラス図を示す.SystemＣに適した拡張

を行うと，内部クロックを定義するなど実装を考慮に

入れたモデルに変換することができる．またステレオ

タイプでポートなどを定義しており，SystemCの構造

に非常に近い記述となっている．

SystemCによる検証：ＵＭＬプロファイルを用いた拡

張モデルから生成したスケルトンコードをもとに

４設計例題：簡易カラオケシステム

設計例題として簡易カラオケシステムを考える.本シ

ステムは表２の機能を有すると定義する．

要求分析:要求分析を行い,抽出したユースケースであ

る「曲を流す」について定義したイベントフローを表

炎２：カラオケシステムをﾂﾞﾐ現する機能

」■面

lXI3：ＷＡＶデータに側する静的機造モデル

8７
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教材と変わらない．また，ＵＭＬから抽出することがで

きるＸＭＬを用いたSystemCの構造を抽出する研究を

実現する必要があるモデルからSystemＣソースへの変

換を手作業で行っており，学習者の負担となる恐れがあ

る.今後は協調設計のための検証環境やモデル変換ツー

ルの開発を行う必要があると考えられる．

［と７『蔦,ｄＭｌＥ

９Ｔ゛。

、､】１１？埋〕．

、で

６まとめと今後の課題

本稿では，ＵＭＬを用いた組込みシステム設計教材の

開発を行った．教材開発ではまずＵＭＬを用いた組込み

システム設計フローの提案を行った.提案した設計フロ

ーは，ＭＤＡの概念に基づきモデル変換を行うことで，

仕様から一貫,性のある設計を行うことができる．また，

PIMからPSMに変換するために,SystemC向けのＵＭＬ

プロファイルの定義を行ったＵＭＬプロファイルを定

義することで,実装を考慮に入れたモデルに変換を行う

ことができる．この教材を用いることで，要求分析の重

要性に対する理解や様々な組込みシステム設計開発に

応用可能であるという点に関して満足のいく教材開発

を行うことができた．

今後の課題として,ハードウェアとソフトウェアの協

調設計に対する理解の深化について,協調設計のための

検証環境やモデル変換ツールの開発を行う必要がある．

検証環境や変換ツールを開発することで,組込みシステ

ム設計に対して有効性の高い教材を提供することがで

きると考えている．

Ｍ４：［ｒＭＬプロファイルをlllいたｌｕｉＩｌ(モデル

SystemＣコードを作成し検証を行う．SystemＣによる

シミュレーションを行うことで作成したモデルが実

行可能であるかを確認し，アーキテクチャレベルでの

システムの検討を行う．設計教材では提供する検証モ

ジュールを用いて検証を行い，モデルで作成したシス

テムが動作しているか検証することができる．

５．教材の有効性に関する考察

本稿で提案した設計は，ＭＤＡの概念に基づきＵＭＬ

のモデリングを行った.設計フローの下流の工程である

ほどプログラム言語でシステムを記述するかモデリン

グ言語でシステムを記述するかのみの違いとなってお

り，ＵＭＬによるモデリング行うことによる教育的な効

果は上流工程になるほど高くなると考えられる．特に，

要求分析の工程では,これまで与えられた仕様に対して

場当たり的に設計を行ってきた学習者に対し,効果的な

要求分析方法を提供していると考えられる．

今回，ＵＭＬを用いた組込みシステム設計教材を作成

するに当たり，要求分析の重要性の理解，システムのハ

ードウェアとソフトウェアの協調設計に対する理解の

深化，様々な組込みシステム開発に応用できる教材の３

つの方針を持って開発を行った．

要求分析の重要性の理解については,設計フローで機

能要求分析と非機能要求分析は設計モデリングまで影

響を及ぼし,非常に重要な工程であることを理解するこ

とができると考えられる．また，様々な組込みシステム

開発に応用できる教材という点については,提案したフ

ローは様々な組込みシステム設計に応用することがで

きる．さらに，作成したＵＭＬプロファイルも他の設計

モデルに対して提供できることから,様々な組込みシス

テム設計に応用可能であると言える．しかしながら，シ

ステムのハードウェアとソフトウェアの協調設計に対

する理解の深化に対しては,現状では従来のシステムレ

ベル言語と同様の検証を行うため,検証に関しては他の
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