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本研究は、システム・レベル言語 SpecC を用いて、 USB(Universal Serial Bus) デバイス
を使用したシステムの協調設計を行ない、設計生産性を向上させることを目標としている。
本稿では、その予備研究として、 USBのソフトウェア側であるデバイスドライバとファーム
ウェアの協調設計を試みた。まず、 Linux のUSBデバイスドライバとファームウェアの仕
様を SpecCで記述し、その仕様をシミュレーションで検証した。次に、 SpecCで記述した
仕様から、コンパイル可能なデバイスドライバとファームウェアのソースコードに変換する
デコーダを、言語 Perlで製作した。デコーダが生成した 2つのソースコードを実行し、仕様
どおりに動作することを確認した。
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This research aims at increasing productivity of design for systems used USB(Universal
Serial Bus) by co-design with SpecC, which is one of system level languages. As a
preparatory research, this paper attempts co-design of device driver and firmware which
are softwares of USB. First, specification of USB device driver and firmware of Linux are
described with SpecC, and the specification was verified with simulation. Next, a decoder
which transforms the specification into the source codes of device driver and firmware
which can be compiled is implemented in Perl language. Executing the both source
codes which are generated by the decoder confirmed that they satisfied the specification.

1 はじめに

LSI の構造は年々複雑度が増加している。しかしな
がら、その複雑度に設計生産性の向上度が追いついて

いないという現状がある [1]。そこで、そのギャップを
解消する一つの解決策として、設計の抽象度を上げる

ことが提案されている。抽象度を上げることで生産性

の問題を克服し、効率や生産性を向上させることが可
能となる。抽象度を上げた場合に考えられるシステム

LSIの設計手法としては、以下が考えられる [2]。

• プラットホームベースによる設計。
• IP (Intellectual Property: 知的財産) を組み合わ
せる設計。

• システムの自動合成。

これらの設計手法を実現するための具体的な方法論
の一つに、システム・レベル言語がある。システム・
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レベル言語は、仕様を検討したり、実際のシステムの

作成を担当するソフトウェア開発者や回路設計者に仕

様を伝えるために利用される。

システム・レベル言語の利点は、以下がある。

• 仕様書が自然言語で記述されていることに起因す
るトラブルを解消可能

• 実行可能 (シミュレーションが可能)

• ハードウェア・ソフトウェアの協調検証が可能
• 仕様から実現までの記述言語の統一が可能

本研究では、日本を中心に普及推進活動が進められ
ているシステム・レベル言語 SpecC[3]を用いて、現
在 PCの様々な周辺機器の接続形式として利用され、
今後さらに利用が増加すると予想される USB (Uni-
versal Serial Bus)デバイス [4]を使用したシステムの
協調設計を行ない、設計生産性を向上させることを目

標としている。本稿では、その予備研究として、USB
のソフトウェア側であるデバイスドライバとファーム

ウェアを協調設計することを試みる。具体的には、ま

ず、 Linux USB デバイスドライバとファームウェア
の仕様を、システム・レベル言語 SpecC を用いて

記述する。次に、記述した仕様をファームウェアとデ

バイスドライバとに分割し、かつ、それぞれコンパイ
ルできる形式に変換するデコーダを製作する。例とし

て、デバイスドライバから送られてきたデータを解析

して、そのデータに応じて 7 セグメントと単体 LED
を点灯させるというシステムの構築を取り上げる。

デコーダの製作には、文字列処理に適したプログラ

ミング言語 Perl[5]を使用する。対象のUSBデバイス
としてサイプレス社製の EZ-USB (AN2131S)[6] を使
用し、それを搭載しているプライムシステムズ社製の

FLEX10KE評価キット [7]を用いた。

2 研究の準備

この章では、研究に用いたデバイスなどについて簡

単に説明する。

2.1 SpecC

SpecCは、カリフォルニア大学アーバイン校が中心
となって多くの大学や有力企業、業界団体の支援を得

て、多年に渡る研究開発により誕生した、システムを

記述・設計するためのシステム・レベル言語である。
仕様記述のために、ANCI Cの構文にハードウェアや
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図 1: Linux USB ドライバの構造
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図 2: USBデバイスドライバ

リアルタイム処理を伴うソフトウェアの動作を表現す

るための文法を追加している (詳細は [1])。

2.2 Linux USBドライバ

Linux USB ドライバの構造を図 1に示す。ドライバ
に割り付けられたデバイスファイルに対して、 open,
close, ioctlなどのシステムコールを発行して USBデ
バイスを操作する。 USBデバイスドライバは各デバ
イスごとに存在し、アプリケーションからの要求を処

理する。

USBコアドライバは、 USBデバイスドライバか
ら呼び出す関数を提供する部分である。すなわち、

USBデバイスドライバは、 USBコア関数群を利用し
て USBデバイスとのデータ転送を行なう。

USBデバイスドライバ部分の構造を図 2に示す。
USBデバイスドライバを構成する各部分の役割を以下
で説明する (詳細は [4])。

• USBデバイスドライバ登録 — USBデバイスド
ライバの Linuxカーネル組み込みの初期化時に登
録処理を実行する。具体的には、 USBデバイス
ドライバを構成する「PROBE関数」、「DIS-
CONNECT関数」、「キャラクタ型デバイスド
ライバ」を USBコアドライバへ登録する。 USB
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コアドライバが USBデバイスを検出すると、登
録済みの PROBE関数を呼び出し、キャラクタ
型デバイスを機能させることができる。

• PROBE関数 — USBデバイスの接続時のドラ
イバ検出関数である。 USBコアドライバがUSB
デバイスを検出すると、 PROBE関数を呼び出
す。呼び出された PROBE関数は、VenderID、
ProductID、エンドポイントなどのデバイス情
報が引数に与えられ、デバイス情報から自分の

担当する USBデバイスかどうかを判断する。
PROBE関数が対象デバイスであると判断する
と、ドライバが使用するメモリなどのリソース確

保を行ない、 USBデバイスドライバが使用可能
となる。

• DISCONNECT関数 — USBデバイスの取り外
し時に呼び出される終了処理であり、 PROBE
関数で確保したリソースの解放を行なう。
PROBE関数、 DISCONNECT関数を使用する
ことによって、デバイスの接続中だけリソースを

消費する仕組みである。

• キャラクタ型デバイスドライバ —アプリケー

ションが USBデバイスを操作するためのデバイ
スドライバである。ファイルシステム上に名前
が与えられたデバイスファイルがあり、 open,
close, ioctlなどのファイル操作システムコール
で USBデバイスを操作できる。この部分の構造
は、他の Linuxキャラクタ型デバイスドライバと
まったく同じである。

2.3 EZ-USBと FLEX10KE評価キット

本研究では、対象のUSBデバイスとしてサイプレ
ス社製の EZ-USB (AN2131S)[6] を使用した。このデ
バイスは、 8051を CPUコアにした USBコントロー
ラを持っており、サイプレス社が無償で配布している

ツールを使って、 USBからプログラムをダウンロー
ドして実行することができる。このように、簡単に

USBのファームウェアのプログラムを実行できる特徴
を持つため、本研究ではこのデバイスを使用した。

また、この EZ-USBを搭載しているプライムシス
テムズ社製の FLEX10KE評価キット [7]を使用し
た。これは、アルテラ社製 FLEX10KEシリーズを
搭載した PLD評価キットである。 FLEX10KE評価
キットの外観を図 3に示す。

図 3: FLEX10KE評価キット
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図 4: 本研究の流れ

3 SpecC言語での記述

本稿における、 USBデバイスを使用したシステム
のソフトウェア部の流れを、図 4に示す。ソフトウェ
ア部の仕様を SpecCで記述し、 SpecCで記述した仕
様を分割、変換するデコーダを Perlで記述することに
より実現する。この章では、 SpecCでシステムの設
計方針を含めた記述方法を述べる。例として、デバイ

スドライバから送られてきたデータを解析して、その
データに応じて 7 セグメントと単体 LEDを点灯させ
るというシステムの構築を取り上げる。なお、デバイ

スドライバは、デバイスを同時に使用できる数を一つ
のみとし、多重オープンを禁止する。

3.1 仕様の設計方針

USBデバイスを使用したシステムの仕様を図 5のよ
うに設計する。その際の記述の規則を以下のように定
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Firmware DeviceDriver

Channel(FirmToHost) Interface(Host_Int)
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図 5: システムの仕様

めた。この中には、デコーダでの分割処理を容易に行

なうためのものも含む。

• ファームウェアで実装するビヘイビアは、ビヘ
イビア名の先頭に ”F ”を付け、デバイスドライ
バで実装するビヘイビアは、先頭に ”D ”を付け
る。

• レジスタは、ファームウェアとデバイスドライバ
を接続しているチャネル内に記述する。

• チャネルにより、コアドライバから以下 USBデ
バイスまでの動作を隠蔽し、ソフトウェア同士の
接続を実現する。

• デバイスドライバ側の処理である、 PROBE
関 数、 DISCONNECT関 数 や、OPEN()、
CLOSE()、 IOCTL()などのシステムコール
処理を行なうビヘイビア名の語尾はそれぞれ、
probe, disconnect, open, close, ioctlと記述
する。

• ファームウェアやデバイスドライバの固有の関数
を使う場合、チャネルに SpecC上で同じように
動作するように関数を記述する。その際の関数名

は、後のデコーダの処理で固有の関数名に戻せる
名前にする。例えば、デバイスドライバの終了待

ちキュー起動関数 wakeup は、 I.wakeupのよう

に記述する (ここで Iはインターフェース名)。

3.2 ファームウェアの記述

USBのファームウェアの仕様と SpecCでの記述
を、図 6に示す。ファームウェアは、メインルーチン
でレジスタの初期化を実行したあと、ホストからの割
り込み命令を待ち、割り込み命令が発生した際には、
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void main(void){
try{ F_mainroutine.main(); }
interrupt(IRQ){F_interrupt.main(); }

}
+

図 6: ファームウェアの仕様と SpecCによる記述

behavior F_Start(Firm_Int FirmPort, event usb_int){

F_usb_disconnect usb_disconnect(FirmPort);
F_usb_connect usb_connect(FirmPort);
F_register_init register_init(FirmPort);

�

�

void main(void){
FirmPort.write_reg_IE{0x00}; //������
usb_disconnect.main(); // Disconnect�	

register_init.main(); //�������
waitfor(500); //��������
usb_connect.main(); // Connect�	

FirmPort.write_reg_IE{0x80}; //������

FirmPort.input_exec();
while(1){

FirmPort.output_wait();
notify(usb_int);
FirmPort.input_exec();

}

};

Firmware Main Routine
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Disconnect�	
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図 7: ファームウェアのメインルーチンの仕様記述

割り込み処理関数に動作を移し、命令を解析して実行

する。実行が終了したあとメインルーチンに戻り、ま
た割り込みを待つという処理の流れになる。

メインルーチンの仕様と SpecCの記述の一部を、
図 7に示す。メインルーチンは、USBデバイスが起
動した際に最初に実行される関数である。ここで、レ

ジスタの初期化を行ない、割り込みを待つという処理

をする。
割り込み処理関数の仕様と SpecCの記述の一部
を、図 8に示す。割り込み処理関数では、割り込みが
入った際に呼ばれ、その内容を処理し、その命令に
従った処理を渡すビヘイビアである。

3.3 デバイスドライバの記述

デバイスドライバの記述の際には、ビヘイビア 1 つ
あたり 1関数として記述する。

PROBE関数の仕様を図 9に示す。本研究で記述し
た PROBE関数は、まず、デバイス情報の一つであ
る VenderIDと ProductIDをチェックして担当する
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behavior F_Start(Firm_Int FirmPort){
�

void main(void){
switch(){
case 0x00:

// �������	
����

�

break;
case 0x24:

// LED���

�

break;
case 0x2c:

// ����������

�

break;
default:

break;
}

}
};

Firmware Interrupt Routine

LED��

�������

�������	
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��������

Interface(Firm_Int) SpecC����

図 8: ファームウェアの割り込み処理関数の仕様記述
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図 9: PROBE関数の仕様記述

USBデバイスかどうかを調べる。担当するデバイスで
あった場合、デバイスドライバの管理領域を確保し、

エンドポイント情報を確保した管理領域に格納して、
管理領域のポインタを返り値として返すという初期処

理を行なうこととした。

DISCONNECT関数の仕様を、図 10に示す。本研
究で記述した DISCONNECT関数は、まず、デバイ
スの操作を禁止するためにデバイスの情報が入ってい

る usb driver構造体へのポインタをNULLポインタ
に置き換える。次に、その時点で実行されているタス

クの終了を待ち、リソースが開放可能な状態に移行す

ると、リソースを開放して動作を終了する。

同様に記述した、OPEN(), CLOSE()システム
コール処理関数の仕様を図 11に、 IOCTL()システム
コール処理関数の仕様を図 12に、それぞれ示す。
返り値のある関数の動作の記述例を図 13に示す。

SpecCでは、メインビヘイビア以外のビヘイビア内の

DeviceDriver DISCONNECT

�������

�	
����������

struct usb_driver ������

��
	����������� !

"�#$%&�'()*

Interface(Host_Int) struct usb_device *dev void *ptr

図 10: DISCONNECT関数の仕様記述

DeviceDriver OPEN

��������	
����
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Interface(Host_Int)

����� !"#�$�%&

'(����%�)*+,
����"#�$�%�)*+,

DeviceDriver CLOSE

�������-.

Interface(Host_Int)
/00 /00

図 11: OPEN(), CLOSE()システムコールの仕様記
述

メインは必ず void型で、引数を持たない。つまり、
ビヘイビアの外からは、ビヘイビア内のメイン関数し

か呼べないので、返り値を持つ関数の動作は記述でき

ない。この解決策として、 2つの方法を考えた。 2つ
の方法とも、呼び出す関数に返り値発生用のイベン

トを増やし、 try-trap構文を使用してそのビヘイビ

アを呼び出し、エラー発生時には、 trap側に記述さ
れているエラー処理関数に処理がわたるように記述

する。異なる点は、返り値の処理やビヘイビア内の記

述方法である。図の左側の方法は、実際に動作をする
部分をビヘイビア内の別関数として記述し、ビヘイ

ビア内のメイン内でその関数を呼び出し、メイン内

で返り値を判定することによりエラー判定を行ない、
イベントを起こすという方法である。右側の方法は、

ビヘイビアのポートに返り値用のポートを増やし、

return()関数を記述する場所で返り値用のポートに
エラー値を代入し、イベントを起こす方法である。

右側の方法では、デコーダで処理する際に、ビヘイ
ビアの返り値の型を判定し、メイン関数の型を返り値
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DeviceDriver IOCTL

��������
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LED��

Interface(Host_Int) ���

図 12: ioctl()システムコール処理の仕様記述

behavior hoge(event error_h)
int start(void){
int r;

�

�

if(r < 0){
return -1;
}
return 0;
}

void main(void){
if(start() < 0){
notify(error_h);
}
}
};
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� ���������

 !"#$%�

event error_h;
hoge foo(error_h);

void main(void){
try {foo.main()}
trap(error_h){���&'( }

�

)* )+
��,

behavior hoge(event error_e, int error_d)
void main(void){

�

//���$%
error_d = -1;
notify(error_e);

�

}
}
};


��-.�)* )+

event error_h;
int error_d;
hoge foo(error_e, error_d);

void main(void){
try {foo.main()}
trap(error_e){���&'(}

�

)* )+
��,


��-.�)* )+

/012 /013

�������456
�  !"#$%�

図 13: 返り値のある関数に対する 2つの解決策

の型に変換する。そして、返り値を代入してイベント

を発生している部分を return関数に変換する必要が
ある。左側の方法であれば、ビヘイビア内の実際に動

作する部分をそのまま抽出すればよいだけである。今

回は、デコーダのコーディング量が少なくなる左側の
方法を選んだ。また、デコーダでの処理を考慮し、返

り値のあるビヘイビアのメイン関数名を startと定義

した。

3.4 シミュレーション実行結果

以上のように、 USBデバイスを使用したシステム
の仕様を記述した。図 14にその一部を示す。記述し
た仕様をシミュレーションした結果の一部を図 15に示
す。図 15は、 7セグメントを選択して、値 16を入力
している。出力は、一桁目は ”0”、二桁目は ”1”を表
示している。この表示は、 16進表示であるため出力
が正しいことが分かる。シミュレーションの実行結果
から、記述した仕様が正しいことを確認した。

behavior F_seg_disp
(unsigned char dat, Firm_Int FirmPort){

unsigned char adrs;
unsigned char data1;
F_portb_out portb_out(adrs, data1, FirmPort);
void main(void){

adrs = 0x02;
data1 = led_pat[dat & 0xf];
portb_out.main();
adrs = 0x04;
data1 = led_pat[(dat >> 4)&0xf];
portb_out.main();

}
};

behavior D_ezusb_ioctl
(struct inode *inode, struct file *file,
unsigned int cmd, unsigned long arg,
Host_Int HostPort, event function_end){

int led, seg;
ezusb_data_t *pdata;
event error_end_bulk;
int flag;
D_ezusb_set_bulk set_led

(pdata, led, LED, HostPort, error_end_bulk);
D_ezusb_set_bulk set_seg

(pdata, seg, SEG, HostPort, error_end_bulk);

int start(void){
pdata = file->private_data;
flag= 0;
switch(cmd){

case EZUSB_SET_LED: // LED 設定
led = (int)arg;
set_led.main();
break;

case EZUSB_SET_SEG: // 7SEG 設定
seg = (int)arg;
set_seg.main();
break;

default:
return(-ENOIOCTLCMD);

}
return(0);

}
void main(void){

if(start() < 0){
notify(function_end);

}
}

};

図 14: SpecCで記述したシステムの仕様の一部

4 デコーダ

USBデバイスを使用したシステムの SpecC言語で
記述したソフトウェア部を、ファームウェアとデバイ
スドライバとに分割し、かつ、それぞれをコンパイル

し実行できる形式に変換するデコーダを製作する。デ

コーダを実装する言語として、テキスト処理に優れて
いるプログラミング言語 Perl[5]を使用する。

4.1 共通の処理内容

クラスの判別については、 SpecCでのクラスは、
大きく分けてビヘイビアクラス、チャネルクラス、
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図 15: シミュレーション実行結果の一部

インターフェースクラスに分かれる。これらのクラス

は、それぞれ必ず behavior, channel, interface

で始まり、最後は }; で終わる。これを利用すること
により、全部のクラスを別々に処理できる。

ビヘイビアの分割については、仕様記述の段階で、

ビヘイビアの名前の先頭に、ファームウェア側の処
理ならば ”F ”、ドライバ側の処理ならば ”D ”を付け
た。そのタグを目印にファームウェア側とデバイスド

ライバ側とに以降の処理を分けることができる。以下
にビヘイビア内のデコード処理について説明する。

• ビヘイビア内のメイン関数の関数名と引数を、ビ
ヘイビア名とその引数に変換

• 外部ビヘイビアのビヘイビア名を置換 —外部の

ビヘイビアを呼び出す場合には、ビヘイビアを宣
言する際に渡す引数を設定し、ビヘイビアを実際

に呼び出す際は、ビヘイビアのメイン関数を呼び

出す。そこで、ビヘイビア名の内部的な関数宣言
を記憶し、その関数を呼び出している箇所を「ビ

ヘイビア名＋引数」という形に置換する。

• interfaceが引数に含まれている場合、そのイ

ンターフェースを削除 — 引数に含まれるイン

ターフェースは、デコード後には必要ないので、
その宣言箇所も含めて削除する。

• ビヘイビア内の関数の外に変数が定義されている
場合、ビヘイビア内の関数の分割の際に変数定義

をビヘイビア内の全関数内に記述

• ファームウェアやデバイスドライバの固有の関数
を使っている場合、チャネルに SpecC上で同じ
ように動作するように記述した関数があるので、
それを固有の関数名に変換

• 不変的な情報の記述 —ファームウェアのレジス

トリの宣言は不変的なものなので、この宣言をし

てある別ファイルをデコーダ実行時に読み込み、
ファームウェアのソースコードに書き出す。

4.2 ファームウェア側の処理

レジスタについては、本研究では、チャネル内

に記述している。このため、ファームウェアから

は interfaceの関数を使用してレジスタのデータ
を Read/Writeする。そこで、レジスタ 1つにつき
Read用とWrite用の 2つの関数を用意する。
割り込み処理関数については、 8051のコンパイラ
で割り込み処理をするためには、 interrupt(8) が関

数の先頭に必要である。このため、デコーダで関数の

先頭に付加する。

4.3 デバイスドライバ側の処理

デバイスドライバの変数や関数の宣言については、
すべて staticを先頭に付加する。この理由は、カー

ネルは膨大なオブジェクト・モジュールをリンクして

作られるため、関数をグローバルにしてしまうと、名
前の衝突が起こり、リンクで失敗することが考えられ

るためである。

ビヘイビアの返り値に伴う処理については、返り値
のあるビヘイビアのメイン関数名を startと定義した

ので、この start 関数をビヘイビアの宣言名に置き換

える。それに伴い、メイン関数は削除する。

fileoperations構造体と USBドライバ登録用データ
の登録については、デバイスドライバのモジュール登
録時に必要となる fileopetarions構造体に、 USBの
システムコール処理の関数を登録する。本研究では、

OPEN, CLOSE, IOCTLの処理関数が該当する。そ
れぞれ、ビヘイビア名の最後に、 open, close, ioctl
と付けたものを登録する。USBドライバ登録用デー
タでも同様である。

4.4 実行結果

3章で記述した USBデバイスを使用したシステム
の仕様 (図 14に一部を示した)を入力として、デコー
ダを実行した。デコーダの実行結果として、ファーム

ウェア側の出力結果と、デバイスドライバ側の出力結

果とを、それぞれ図 16と図 17に示す。生成した 2つ
のソースコードをコンパイルしてオブジェクトコード
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void seg_disp(unsigned char dat){

unsigned char adrs;
unsigned char data1;
adrs = 0x02;
data1 = led_pat[dat & 0xf];
portb_out(adrs, data1);

adrs = 0x04;
data1 = led_pat[(dat >> 4)&0xf];
portb_out(adrs, data1);
}

図 16: ファームウェア側出力結果の一部

static int ezusb_ioctl
(struct inode *inode, struct file *file,
unsigned int cmd, unsigned long arg){

static int led, seg;
statuc ezusb_data_t *pdata;
static int flag;
pdata = file->private_data;
flag= 0;
switch(cmd){
case EZUSB_SET_LED: // LED 設定
led = (int)arg;
ezusb_set_bulk(pdata, led, LED);
break;

case EZUSB_SET_SEG: // 7SEG 設定
seg = (int)arg;
ezusb_set_bulk(pdata, seg, SEG);
break;

default:
return(-ENOIOCTLCMD);
}
return(0);
}

図 17: デバイスドライバ側出力結果の一部

を生成することができた。生成したコードを実行し、

仕様どおりに動作することを確認した。

5 おわりに

本稿では、 USBデバイスの協調設計をするための
第一段階として、 USBデバイスを使用したシステム
のソフトウェア部分であるデバイスドライバとファー

ムウェアの協調設計を試みた。 Linuxの USBデバイ
スドライバとファームウェアの仕様をシステム・レベ

ル言語 SpecCで記述し、その実行をシミュレーショ
ンで検証できた。さらに、 SpecCで記述した仕様か
ら、コンパイル可能なデバイスドライバとファーム

ウェアのソースコードに変換するデコーダを、言語

Perlで製作した。デコーダが生成したデバイスドライ
バとファームウェアの 2つのソースコードを実行し、
仕様どおりに動作することを確認した。

SpecCを用いてソフトウェアを記述しようとする

と、少なからず不便な面があった。例えば、ビヘイビ

ア内のメイン関数は、引数、返り値共に必ず void型
ではなくてはならないなどである。これらについて
は、 SpecCの更なる拡張などが待たれる [8]。

SpecCを用いたデバイスドライバの作成という研究
は既に行なわれているが [9]、USBを対象とした研究
は、ほとんど行なわれていない。今回、 USBデバイ
スのソフトウェア部分のみではあるが、 SpecCで記
述できたことにより、今後、その需要が拡大すると予
想されるUSBデバイスの設計生産性向上につながる
と考えられる。

今後の課題として、以下が挙げられる。

• ハードウェアを含めた協調設計の仕様記述。それ
に伴うデコーダの開発 —今回は、ソフトウェア
だけの協調設計を行なった。しかしながら、シス

テム・レベル設計とは、本来、ハードウェアを含

めたシステム全体の協調設計を行なうことが必要
であり、今後研究を進めていく。

• SpecCで記述するための方法論や、 IPの充実—
今回、ソフトウェア的な動作を SpecCで記述し
ようとすると、少なからず不便な面があった。こ

の問題を解消するために、 SpecCの拡張や、記
述するための方法論の充実が必要である。また、
他のシステムへの適用例を増やしていく事が必要

である。
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