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特集　システムレベルデザイン

　本章では，System on a Chip（以下，SoCと呼ぶ）1）

の設計をハードウェア設計者の観点から説明する（以下，
ハードウェアをHW，ソフトウェアをSWと呼ぶ）．
　図-1に示すように，HWの設計は，トランジスタの
組合せによる設計（トランジスタレベル設計），トラン
ジスタから作成したANDやORなどの論理素子を使用
した設計（ゲートレベル設計），組合せ論理と記憶素子
を意識したHW記述言語による設計（レジスタトラン
スファレベル設計（以下，RTLと呼ぶ））へと変遷してき
た．さらに，SoCの大規模化，複雑化に対応するため，
再利用設計，設計記述の抽象化と設計の自動化，HW

とSWの同時設計により設計期間を短縮するための取り

組みが行われている．再利用設計とは，使用実績のある
設計部品を利用して設計を行うことを意味し，プラット
フォーム設計手法 2），3）が提案されている．また，設計
記述の抽象化や設計の自動化についてはシステムレベ
ル設計手法が提案されている．HWとSWの同時設計は
HW/SWコデザイン 4），5）として，従来から提案されて
いたが，システムレベル設計手法 1），3）では従来手法よ
り設計の早期段階からHWとSWの同時設計が可能とな
る．システムレベル設計手法は，アルゴリズムや方式を
言語により記述することから始まり，既存のHW設計
やSW設計へとつなげていく設計方法である．ここでは，
システムレベル設計を実現する設計工程の流れ（システ
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図 -1　HW設計の変遷
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ムレベル設計フロー）とそこに必要となる記述言語（シ
ステムレベル設計言語）について説明する．設計フロー
については，さまざまな提案 6）～14）があるが，ここでは
JEITA EDA技術専門委員会SLD研究会が提案した設計
フロー 15）を例に説明する．

システムレベル設計フロー

　SoCの設計は，SoCへの要求仕様の決定（「要求仕様定
義」），実装方法の検討，HWの設計，SWの設計（「実装
設計」）と進む．従来のSoC設計フローは，図-2のように，
「要求仕様定義」フェーズと「実装設計」フェーズの間に大
きなギャップがある．すなわち，この設計フェーズ間は
自動化されていないため，設計者が仕様書を解釈し，実
装を考えることになる．このギャップが，「仕様が曖昧で
誤解釈を起こす」，「見積りが甘く，設計制約を満たせない」
といったSoC設計上の問題を生み出す原因になっている．
　そこで，このギャップを埋めるために，システムレベ
ル設計フローでは，「要求仕様定義」から「実装設計」の
間の設計フローを，図-3のように「機能決定」と「アー
キテクチャ決定」の2つのフェーズで埋める．

■各設計工程の説明
（1）「要求仕様定義」フェーズ （ System Specification）
　要求仕様とは，実現する機能や使用する規格を決める
機能仕様とチップ面積，処理性能，消費電力などを決め
る設計制約を意味する．要求仕様定義とは，この要求仕
様を設定することである．具体的な要求仕様は，SoCが
搭載される製品の企画段階で決められる．決められた要
求仕様は，製品の企画部門だけでなく設計部門でも共
有できる表現形式で定義していく． 現在，要求仕様は，
自然言語（日本語や英語など）で記述される場合が多く，

曖昧な表現や誤解釈による設計やり直しの原因にもなっ
ている．仕様の曖昧さや漏れをなくすために，後述する
UML（Unified Modeling Language）27）などの言語に
よる定義も提案されている．

（2）「機能決定」フェーズ （ Functional Design ）
　機能決定とは，要求仕様定義で決定した機能仕様と
設計制約から実現する機能を決定することである．この
フェーズではシステムレベル設計言語により実行可能な
「機能モデル」を記述する（以下，機能定義と呼ぶ）．さらに，
機能モデルをシミュレーションすることにより，機能仕
様が実現されていることを検証する．このフェーズでは，
SoCの実現方法については触れず，機能仕様を実現する
ための方式やアルゴリズムの検証に主眼を置く．また，
計算精度についても検討する．たとえば，浮動小数点演
算から固定小数点演算への変換やビット長の調整を行う．

（3）「アーキテクチャ決定」フェーズ （Architecture Design） 
　アーキテクチャ決定とは，機能決定フェーズで検証さ
れた機能仕様を，どのようなシステム・アーキテクチャ
で実現するかを決定することである．ここで述べるシス
テム・アーキテクチャとは，SoCを実現するHW構成
やSW構成を意味する．HW構成は，CPUやDSPなど
の汎用プロセッサ，メモリやメモリ制御回路，アプリケー
ションに特化した専用HWと各構成要素を接続するバ
スなどのことである．また，SW構成は，リアルタイ
ムOS（RTOS），ミドルウェア，デバイスドライバなど
HWに依存したSWなどのことである．従来のSoC設計
手法では，システム設計者が，要求仕様を満たすアーキ
テクチャ構成を勘と経験をもとにした独自の方法で決定
し，機能定義をHWで実現する機能とSWで実現する機
能に分割していた．図 -3に示すようにシステムレベル
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図 -2　従来のSoC設計フロー
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図 -3　システムレベル設計フロー
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設計手法では，これを「設計空間生成」と「設計空間探索」
という2つのフェーズで実現する．

（3-1）「設計空間生成」フェーズ
　「設計空間生成」フェーズとは，機能ブロック間の通信
量，機能ブロックのメモリ使用量や演算処理量を「プロ
ファイリング」することで，「機能ブロック分割」と「アー
キテクチャ生成」を行うことである．
＜プロファイリング＞
　プロファイリングとは，変数のアクセス回数などの
データ通信量や演算の実行回数などの演算量を抽出する
ことである．通信量や演算量を計測することで，機能ブ
ロックの分割単位や機能ブロック間の接続方式を決める
際の参考にする．たとえば，通信量の多い個所は同一ブ
ロックとして統合する．また，高速性が必要なものは切
り出し，並列化することにより最適な機能ブロック分割
が可能になる．
＜機能ブロック分割＞
　機能ブロック分割とは「機能決定」フェーズで定義し
た機能モデルを複数の機能ブロックに分割，または統合
することを示す．さらに，分割した機能ブロック，およ
び機能ブロック間の通信処理を行うモデルを作成する．
機能ブロックを分割した際には，分割前後で機能が等価
であることを検証（分割整合性検証と呼ぶ）する．各機
能ブロックは，最終的に，専用HW,またはCPU上で実
行するSWのいずれかで実装されることになる．
＜アーキテクチャ生成＞
　アーキテクチャ生成とは，機能仕様を実現するシス
テムのアーキテクチャ構成を作成することである．この
アーキテクチャ構成をモデル化したものを「アーキテク
チャモデル」と呼ぶ．アーキテクチャモデルは，HW構
成と各構成要素の接続関係と各構成要素の処理性能など
性能見積りに必要な情報を持ったモデルである．この時
点では，複数のアーキテクチャモデルをアーキテクチャ
候補として作成しておく．

（3-2）「設計空間探索」フェーズ
　設計空間探索とは，機能モデルを動作できる複数の
アーキテクチャ候補の中から最適なアーキテクチャを探
索して選択することである．探索方法としては，各機能
モデルをアーキテクチャモデルの構成要素へ割り付け
（アーキテクチャマッピングと呼ぶ），処理性能や消費電
力の見積り（詳細は，本特集の「低消費電力化設計と消
費電力見積り」を参照）を行うことによって設計制約を満
たす最適なアーキテクチャ構成を探索することができ
る．見積りでは，シミュレーションに代表される動的見
積り手法や既存データの特性値や関数式を利用した静的

見積り手法等を用いて，処理性能，コスト（たとえば，
ゲート数やメモリサイズ），消費電力等の設計制約の各
種項目を満たしているかを調べる．このようにアーキテ
クチャモデルと機能モデルを分離することで機能モデル
を大きく変更することなくアーキテクチャマッピングを
行える利点がある．

（4） 「実装設計」フェーズ （ HW/SW Implementation ）
　実装設計とは，アーキテクチャを決定した後，専用
HWの設計，CPUやDSPで実行するSW設計を行うこ
とである．既存のSoC設計では，HW設計部門は，HW

記述言語（以下，HDLと呼ぶ）で表現したRTLのモデ
ルを論理合成と呼ぶ技術を用いて自動的にゲートレベ
ルネットリストに変換することでHWの詳細化を行う．
また，SW設計部門では，使用するCPUの動作をコン
ピュータ上で模擬した仮想シミュレータなどを利用して
SWを開発している．開発したHWとSWを組み合わせ
て動作させるのは，チップを開発する前にHW/SW協
調検証技術を使用して実現しているが，HW検証速度の
遅さや検証環境準備に手がかかるなど問題があり，SoC

を製造する前に十分な検証は難しかった．一方，システ
ムレベル設計では，HWやCPUなどの設計モデルを既
存設計より抽象度の高いモデルで表現できるため，高速
なHWとSWの協調検証（詳細は，本特集の「ハードウェ
ア／ソフトウェア協調シミュレーション技術」を参照）
が可能となってきている．従来，製造後に検出したバグ
はSW変更で回避するか，HWの再設計・製造となって
いた．システムレベル設計ではシステム検証が行える範
囲が広がったことで，SoC製造前にバグの検出が行え，
HWの修正も可能となる．HW設計は，動作合成（詳細
は，本特集の「動作合成技術の動向」を参照）により，シ
ステムレベル設計言語で記述したモデルからRTLのモ
デルを自動生成し，以降，既存の設計フローにある論理
合成技術によりゲートレベルのネットリストへと詳細化
を行う．また，SW設計は，リアルタイムOS（RTOS）
によるタスク制御，高級言語を処理するコンパイラやア
センブラコードの手書きによるCPU依存の最適化処理，
デバイスドライバと呼ばれるHWとのインタフェース
用SWの開発を行い，正常動作を確認する．

システムレベル設計における検証

 

　システムレベル設計における検証は，「機能決定」
フェーズで行われる機能検証，「アーキテクチャ決定」
フェーズで行われる機能ブロックを分割する前後の等価
性検証（分割整合性検証），処理性能や消費電力などの
設計制約を満たすかを見積るアーキテクチャ検証，「実
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装設計」フェーズで行われるHW設計やSW設計の正当
性を確認するHW検証，SW検証，さらにHWとSWを
含めたシステム全体の検証（HW/SW協調検証）からな
る．「機能決定」や「アーキテクチャ設計」フェーズなど
従来のSoC設計手法より早期の設計段階で機能バグや
性能の未達成が検出できることで，設計の改善を行え，
設計の後工程での問題検出を減らすことができる．
　検証には，検証対象を表現した設計モデル，検証仕様，
検証ツールが必要になる．設計モデルはシステムレベル
設計言語で記述し，検証仕様はシステムレベル言語，テ
ストベンチ記述言語，プロパティ記述言語，アサーショ
ン記述言語（詳細は，本特集の「アサーションベース検証」
を参照），CPUやDSPなどのプロセッサ用のSW記述言
語などにより記述する．
　検証ツールは，シミュレーション技術による動的検証
技術やフォーマル検証と呼ばれる静的検証技術が使用さ
れる．「機能決定」フェーズでは，アプリケーション分野
別に，アルゴリズムを取り揃えた検証ライブラリが用意
されているものもある．「アーキテクチャ決定」フェーズ
では，バスの混雑度の観測やSWプログラムのプロファ
イラやデバック機能が必要となる．「実装設計」フェーズ
では詳細なHWデバック機能が用意される．また，検
証が目的を達成したかを確認する指標として検証カバ
レッジの導入，バスプロトコルなどの整合性を確認する
ための検証が行われる．検証は，設計フェーズの早期で
デバックを行い，後工程での検証をなくすことが望まれ
るが，実際は，合成ツールの使用も含めた設計変更前後
の検証，詳細なタイミング検証やデバイス依存のライブ
ラリを使用した検証が必要になる．このため，設計モデ
ルの精度，検証目的を把握した上で各設計フェーズでの
検証を行うことが重要となる．

設計抽象度

　設計モデルを記述することをモデリングと呼ぶ（詳細
は，本特集の「システムのモデル化と計算モデル」を参
照）．設計抽象度とは，モデリングの際に決める機能，
動作，構造，通信方法，時間概念などの詳細度を示す．
たとえば，実装する機能の網羅度，信号のビット幅や演
算器の計算精度，機能ブロックの分割や機能ブロック間
の接続表現の詳細度，機能ブロック間の通信方法に関す
る詳細度，時間概念の有無や精度などの詳細度がある．
各情報の詳細度を高めれば，検証の詳細度や性能の見積
り精度が高まるが，一方で設計モデル作成に時間がかか
ること，検証速度が遅くなることなどのトレードオフが
生じる．したがって，各設計フェーズでの検証目的を考
慮して設計抽象度を決めることが重要になる．
　時間概念の抽象度は，たとえば図-4に示すように設
計モデルの計算部分と通信部分をそれぞれ3つのカテゴ
リに分類できる．3つのカテゴリとは，時間概念がない
抽象度（un-timedレベル），クロックサイクル精度はな
いが時間概念がある抽象度（timedレベル），クロック
サイクル精度の時間概念がある抽象度（Cycle accurate

レベル）である．最近，話題のトランザクションレベル
モデルは，図 -4のB，C，D，Eを呼ぶ 16）が，さらにF

（信号のピン精度がない場合）を含む分類方法もある．
　図-5では，設計抽象度の違いによるデータ転送の詳
細度の違いを示す．un-timedレベルはデータを転送す
るのみだが，timedレベルになるとデータ転送する前後
に IDLE処理が考慮される． さらに，Cycle accurateレ
ベルでは，DATAが書き込まれるサイクルが実LSIの動
作サイクルと一致する．RTレベルはサイクル精度につ
いてはCycle accurateレベルと同様だが，信号端子情報
がHWと一致する．「機能決定」フェーズではun-timed

レベル，「アーキテクチャ決定」や「実装設計」フェーズ
では，目的別にun-timedレベルからCycle accurateレ
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図 -5　設計抽象度の例
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ベルまでを用途に応じて使い分ける．un-timedレベル
からCycle accurateレベルの設計モデルは，動作合成
ツールにより，レジスタトランスファレベル（RTL）に
詳細化される．

システムレベル設計言語

　システムレベル設計言語は，機能仕様や設計制約を記
述するために使用する．システムレベル設計言語の使用
により，以下のような利点が期待できる．
（A） 設計の早期段階でシミュレーション可能なモデル
で要求仕様を作成することにより，仕様誤りや誤解を
取り除くことができる．

（B） 設計抽象度の高い記述により，記述量が減る，検証
速度が上がることにより，設計生産性があがる．

■システムレベル設計言語の要件
　システムレベル設計言語には，システムレベル設計フ
ローの各フェーズで求められる記述能力が求められる．
たとえば，「機能決定」フェーズでは，アルゴリズムや
ビット精度の表現が可能なこと，「アーキテクチャ決定」
から「実装設計」フェーズでは，HWを記述するための
データ型，並列性，クロックなどの時間的な概念の表現
や，SWを記述するための割り込み表現などをサポート
することが必要となる．また，設計抽象度別の表現能力，
たとえば，通信部での配列表現，オブジェクト指向の継
承概念を用いた抽象的な信号による接続，実デバイスと
等価な信号単位での接続などの記述が必要となる．設計
フェーズ別に異なる設計言語を使用することは設計者の
負担にもつながるため，現在提案されている設計言語は，
「機能決定」から「実装設計」までの工程を1つの言語で表
現できることを意図したものが多い．

■言語動向 5），15）

　従来，HW設計ではVHDL，Verilog-HDL17）を主と
するHW記述言語（Hardware Description Language

（HDL）），SW設計ではCやC++言語など標準的な設
計言語が使用されてきた．しかし，設計対象の大規模
化により，さらなる設計効率化と設計の再利用化が必
要となり，標準化されたシステムレベル設計言語の重
要性が増してきている．このような動きの中，1999年
にはSystemC18），SpecC19）などCやC++言語をベー
スとしたシステムレベル設計言語の標準化推進団体
が発足した．また，2000年になりVHDL，Verilog-

HDLなどのHW記述言語の標準化に深くかかわって
きたVI（VHDL International）とOVI（Open Verilog 

International） の2つの団体が統合してAccellera20）を発

足させ，SystemVerilog21）の標準化活動を行っている．
　図-6は，システムレベル設計への適用が試みられた
既存の設計言語の動向を系統別に示した言語マップで
ある．図 -6の縦軸は，言語がサポートする設計抽象度，
横軸は言語の発表時期を表している．システムレベル設
計言語はアプローチ的に見て，大まかに（1）HW設計
言語から派生した言語，（2）SW設計言語から派生した
言語，（3）その他の新規言語の3つの系統に分類できる．
全体的な傾向としては，年代とともに徐々に記述抽象度
を広げ，適用範囲がシステム全体をカバーするように推
移している．

（1）HW設計言語から派生した言語
　VHDLやVerilog-HDLなど既存のHW記述言語を拡
張してシステムレベルの記述を可能にした言語である．
　VHDLの言語拡張は IEEE DASC内で1996年頃から
議論され，設計再利用性を高めることを目的にオブジェ
クト指向性を取り入れたOOVHDL（Object-Oriented 

Extensions to VHDL）22） の検討が行われてきた．
　Verilog-HDLに関しては，2001年に規格改訂が
Verilog2001として行われ，高い抽象レベルでシステム
を記述するために必要な仕様が追加された．さらに2002

年にSystemVerilog21）が提案されている．SystemVerilog

では，新たにモジュール間通信の抽象記述を可能とする
インタフェースオブジェクト，設計モデルの検証に必要
なテストベンチ構文の拡張，アサーション記述の追加を
行っている．

（2）SW設計言語から派生した言語
　CやC++言語をベースとした言語と Javaをベースと
した言語が提案されている．どちらもHWを記述する
仕組みを追加することにより，HW，SWの両方を記述
できる言語となっている．
　CやC++ベース言語は，既存のSWプログラム開発環
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図 -6　設計言語の変遷
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境を利用できる点，多くのSW設計者やアルゴリズム開
発者に利用されているため容易に習得できる点，動作合
成ツールなどの開発ツールが他のシステムレベル設計言
語に比べ進んでいる点などの利点がある．
　C言語ベースのシステムレベル設計言語の研究は，
1980年代後半に始まった．スタンフォード大学で開発
されたHardware-C23），NECが開発したBDL24） ，シャー
プが開発したBach-C25）などがある．1990年代後半にな
り，EDAベンダからもCやC++をベースにしたシステ
ムレベル設計言語が提案されてきた．ANSI-C言語の仕
様を拡張したものとしては，カリフォルニア大学アーバ
イン校で開発されたSpecC19），　C++言語を拡張したも
のとしては，米国Synopsys社が中心になって開発した
SystemC18）がある．図-7にSystemCの記述例を示す．
C++クラスライブラリで定義したモジュールと呼ぶ回
路構造の記述，ポート，インタフェース，チャネルと呼
ぶ通信定義の抽象的な記述が可能などの特徴がある．
　一方，Javaベース言語としては，JavaTime26）がある．
Java言語は，Java仮想マシンとバイトコードによる標
準的なプラットフォーム上で動作可能な点，ポインタの
禁止による暗黙の並列性の識別と抽出が容易である点，
マルチスレッドによる明確な並列性をサポートしている
点などの利点があるが，C言語に比べ実行速度が遅い点
が欠点である．

（3）その他の言語
　UML（Unified Modeling Language）27）は1996年に
3つのオブジェクト指向方法論を統合したモデリング言
語として考案され，OMG（Object Modeling Group）に
より標準化が行われている．システムの機能と外界との
関係を示すユースケース図，オブジェクトの構造を記述
するクラス図，各オブジェクト間のメッセージのやりと
りを記述するシーケンス図，状態遷移を表現するステー
トチャート図などを使用してシステムを記述する．元
来，SW開発におけるシステム記述のための言語であっ
たが，構造図を加えてHWを含めたシステムレベル記
述に適用する動きがでている．
　SDL（Specification and Description Language）28）

は，通信プロトコル仕様を記述するために開発された言
語で ITU-T（国際電機連合の電気通信標準化部門）の標
準規格となっている．SDLからC言語，VHDLを生成
するツール，UMLのグラフィカル記述を組み込み，解
析，設計，テストをサポートするツールもある． 　
　Esterel29）は1980年代初期にリアルタイムシステムの
プログラム言語として開発され，1990年代になりHW

記述のための変更が行われた．POLIS6）システムの言語
として使用されている．
　SLDL（Systems Level Design Language）30） は，
設計制約が記述できる点，複数の設計言語で記述され
たシステムを取り込み，統合できる仕組み（Bridging  

Semantics）を持つ点が他の言語と異なる．Accelleraで
活動を継続している．
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システムレベル設計の効果

　ここ数年，画像コーデックや携帯電話端末向けなど
のSoC設計にシステムレベル設計を適用した事例が報
告されている 31）～33）．たとえば，携帯電話端末のSoC

開発では図-8に示すシステムレベル設計環境を使用し，
HW設計開始からLSIサンプルチップができあがるま
での開発期間を従来のRTL設計手法に比べ4カ月短縮 

した 32）．図-9が示すように，動作合成によるHW設計
の効率化とSW検証の前倒しにより，LSI化の前にHW

とSWを含めたシステム検証とデバックが行える利点が
ある．
　図 -8に示すように，この例では，従来行っていた机
上のアーキテクチャ検証に加え，C++モデルとツール
による性能見積りを実施し，バス構成の違いによる画
像と音声の複数処理時の性能比較を行った．また，HW

設計は，動作合成ツールを使用し，CモデルからHW実
装用のRTLモデルと検証用のクロックサイクル精度の
C++モデルの自動生成を行うことでモデル作成時間を
効率化した．さらに，C++シミュレータとFPGAボー
ドを使用した高速シミュレータを使用し，既存のRTL

モデルを含むシステム検証を高速に行うことでLSI製造
前にSWを含むシステム検証を行うことができ，リスピ
ン（設計ミスなどによるLSI製造のやり直し）なしにLSI

設計を行えた．
　別の事例としては，複数のプロセッサを含む複雑な
SoCをSystemCでモデル化し性能確認，HW/SW協
調検証をLSIサンプルチップができあがる前に実施し，
50KCPS（1秒間に50Kサイクル実行）というHWエミュ
レータに迫る高速シミュレーションを達成した例 33）な
どがある．
　システムレベル設計の効果は，HW設計の効率化と検
証の効率化にある．HW設計では，システムレベル設

システムレベル設計手法と��� 設計手法による設計���の比較．
システムレベル設計の設計対象は，���＋����専用���メモリなどの構成，���設計の
設計対象は���がない構成だが，それ以外はほぼ同等の構成からなる．
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図 -9　システムレベル設計の効果
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計言語によるHWの記述量が従来のHDL記述に比べ少
なくてすむこと，動作合成によりHDLの自動生成が可
能なため，システムレベルとRTレベルのモデル作成の
二度手間をなくせるなどの利点がある．また，検証につ
いては，RTLのHDL検証では時間がかかっていた画像
処理などのHW検証を高速に行えること，さらにSWを
含めたシステム検証を高速に行えるなどの利点がある．
これにより，デバイスドライバなどHWに依存するSW

検証が行え，LSI製造前にHWを修正することも可能と
なった．このような設計効率化を実現するためには，単
にシステムレベル設計やツールを導入するだけではな
く，適切な検証目的の設定，設計対象のモデル化技術，
効率的な検証環境構築技術が重要になる．

システムレベル設計の今後の課題

　システムレベル設計は新しい設計方法であり，さらな
る設計効率化の実現，本設計手法の普及や定着のために
は以下に示すような課題がある．しかし，大規模化，複
雑化するSoCを設計するためにはシステムレベル設計
は必要不可欠な技術であり，産学の協力によりこれらの
技術課題を解決していくべきと考えている．

＜課題の例＞

• 要求仕様定義から機能決定に至る設計手法の確立
• プロファイリング技術を中核とするアーキテクチャ設
計技術の確立

• システムレベル設計言語の標準化とモデリングガイド
ラインの策定

• 動作合成技術やインタフェース生成技術の成熟と利用
技術の展開

• システムレベルにおけるアサーション検証，フォーマ
ル検証，HW/SW協調検証など検証技術の確立

•  OS，ドライバSW，ミドルウェアなどSWも含めた
システムレベル検証技術の成熟と利用技術の展開

• レイアウト設計などデバイスに依存した設計を考慮し
た設計フロー構築
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