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SoC開発におけるハードウェア／ソフト
ウェア協調シミュレーション技術への期待

　今日，処理能力の高いマイクロプロセッサやディジタ
ル信号プロセッサ（DSP, Digital Signal Processor）と，
ハードウェア・ロジック（特定用途向けの論理演算回路）
を混載することを特徴としたSoC（System-on-Chip）が，
モバイル通信端末やディジタル家電を中心に利用されて
いる．
　マイクロプロセッサやDSPで実行されるソフトウェ
アの利点と，ハードウェア・ロジックの利点を組み合わ

せることで，画像処理や信号処理等，高い演算スループッ
トを必要とするアルゴリズムの実現においてSoCの特
徴は特に発揮される．
　こうしたSoCを効率よく開発するためには，マイク
ロプロセッサ，メモリ，バスや，ハードウェア・ロジッ
クの開発を担当するハードウェア開発チームと，マイク
ロプロセッサやDSP上で動作するソフトウェアの開発
を担当するソフトウェア開発チームが，密に連携をとり
ながら並行的に開発することが不可欠になる．
　SoC開発は概念的には図-1のようないくつかの専門
チームに分かれて，開発作業が進められる．明確に分け
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図 -1　 SoC開発における開発チームの協働
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られたチームとして編成されることもあるが，実際には
図中のハードウェア・ロジック開発チームとSoC開発
チームを兼務するようなハードウェア開発チームとして
編成されたり，検証チームなどのかたちで特定の工程を
担当するチームに分けて編成されたりすることも多い．
　従来型のSoC開発では図 -1中の①，②，③の各ポイ
ントで，それぞれのチームの成果物を統合し，テスト
／検証が行われる．従来型のSoC開発では，ファーム
ウェアやアプリケーション・ソフトウェアの最初のテス
トが開発後期に位置し，かつSoC開発全体のクリティ
カルパスにのるケースが多かった．結果的にこれがソフ
トウェアの品質，納期が大きくバラつく原因になってい
る．また，実機テストの段階でハードウェアとのインタ
フェースに問題が発見されたとしても，ハードウェア側
の大幅な変更は期間的に難しいため，ファームウェア等
で吸収するなどの対症療法的な対策が必要となるケース
があり，こうした対策の痕跡がソフトウェア保守時の生
産性低下につながっている．
　こうした課題を解決するためには，ハードウェア開発
チームとソフトウェア開発チームが円滑にコミュニケー
ションを進めて，双方にかかわる問題を早期に発見／切
り分け／対策を施し，開発前半で品質を作り込むことが
重要である．ハードウェア／ソフトウェアの双方にかか
わる問題を早期に発見するため，できるだけ早い段階で

チームの成果物を統合してテスト／検証を行う必要があ
る．テスト／検証工程を先行して実施する手段として，
ハードウェア／ソフトウェア協調シミュレーション技術
が期待されている．
　ハードウェア開発チームとソフトウェア開発チームが
段階的に開発作業を進めるには，機能モデル，トランザ
クションレベルモデル，組み込みソフト実装モデル等の
複数のモデルが使い分けられる 1）～3）．この各モデルを
用いて段階的にハードウェア／ソフトウェア協調シミュ
レーションを行うことで，図-2のようにサンプルLSIが
できあがる前に一度，システムを構成する要素の大部
分を検証することが可能になる．実機によるテストおよ
び修正期間が短縮され，SoC開発全体の短納期化および
SoCの品質向上が望める．またハードウェアが完全に
フィックスされる前の段階で，ハードウェア開発チーム
は，ソフトウェア開発チームからのフィードバックを受
けることができるため，ファームウェア等で吸収せざる
を得なくなるなどのリスクを低減することができる．
　しかし，近年，ソフトウェア，ハードウェアともに
その規模は急速に膨張しているため，すべてを一括して
ハードウェア／ソフトウェア協調シミュレーションを行
おうとすると，シミュレーション処理時間が非常に長く
なってしまう．このシミュレーション処理時間の大幅な
増加が，図 -2のような開発工程を組む上で障害になっ
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図 -2　SoC開発におけるハードウェア／ソフトウェア協調シミュレーション技術のインパクト
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ている．
　SoCは複数の階層から構成されており，各階層の開発
ごとに必要な検証目的が異なる．そこで，検証目的の違
いに基づいて複数のシミュレーション階層を設定するこ
とによって，個々の検証ごとに必要十分な精度を定義す
ることができる．処理時間と精度はトレード・オフの関
係にある 4）ため，こうしたシミュレーション階層の定義
によって，処理時間の短縮を期待することができる．

ハードウェアとソフトウェアのインタ
フェース

　SoCを構成するハードウェアとソフトウェアは，いく
つかの階層によって構成されていると見ることができ
る．この階層構造はシステムの用途，マイクロプロセッ
サの種類，DSPの有無，OSの有無，などの条件によっ
て詳細は異なるが，多くのシステムが，図-3 のような
階層構造を持っている．これらの階層構造を構成する各
階層は原則的に，上位の階層に対してインタフェースと
して規定した振舞いを提供して，より下位階層の実装の
詳細を隠蔽するよう実現される．
　本稿ではSoCの階層を，
•  Layer 3アプリケーションの階層
•  Layer 2メカニズムとアルゴリズムの階層
• Layer 1システム・アーキテクチャとオンチップ通信
網の階層

の3階層に分けている．ハードウェア開発チームとソフ
トウェア開発チームの双方にかかわる検討課題が，それ
ぞれの階層を開発するにあたってどのように現れてくる
のか，階層ごとに整理する．こうした検討課題の特性に
適したかたちでハードウェア／ソフトウェア協調シミュ

レーション環境を構築することが，開発の効率化を達成
するために重要である．

■Layer 3アプリケーションの階層
　アプリケーションの階層は，利用者が直接触れるユー
ザインタフェースや，外部システムの制御ロジックなど，
システムの用途固有のロジックを実現する．この階層は
主にソフトウェアで実現されることが一般的である．た
とえば，Webブラウザや，録画予約ユーティリティの
ような機能がアプリケーション・ソフトウェアとして実
現される．
　アプリケーション・ソフトウェアは，OSやデバイス・
ドライバ，ライブラリによって，実装の詳細が隠蔽さ
れ仮想化されたハードウェアを，システムコールやAPI

（Application Programming Interface）を通して利用す
る（図-4）．
　アプリケーション・ソフトウェアの開発では，機能や
サービスの過不足，他の機能やサービスの呼び出し手続
きの合理性等が，インタフェースの課題となりやすい．
実装の詳細は隠蔽されて仮想化されたハードウェアとし
て扱われるため，この課題にはOSやライブラリといっ
たソフトウェアの課題と論理回路の課題が混在すること
もある．

■Layer 2メカニズムとアルゴリズムの階層
　限られたシステム資源についての，複数のアプリケー
ション・ソフトウェア間の調整を行うメカニズムや，ア
プリケーションによって共通に使用される高度なアルゴ
リズムを実現する．共通に使用される高度なアルゴリズ
ムとは，たとえば動画像の圧縮伸張，暗号処理，通信プ
ロトコルの処理等がある．
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図 -3　SoCが持つハードウェアとソフトウェアの階層構造



IPSJ Magazine  Vol.45 No.5  May  2004 487

6.ハードウェア／ソフトウェア協調シミュレーション技術

　Layer 2メカニズムとアルゴリズムの階層は，マイク
ロプロセッサ上で動作するソフトウェアやハードウェ
ア・ロジックとして実現される．ソフトウェアによる実
現部分とハードウェア・ロジックによる実現部分が密接
に結合して，1つの機能を実現する場合もある（図-5）．
　この階層にあるソフトウェアは，特定のマイクロプロ
セッサ固有の機能，シリアル通信，DMA,タイマ等の周
辺回路の機能，アルゴリズムの一部または全部が実現さ
れたハードウェア・ロジックの機能等を，IOポートや
OSのプリミティブなシステムコール等を通して利用す
る．たとえば，この階層にあるソフトウェアには，ブー
ト・プログラムやデバイス・ドライバ，ハードウェア診
断プログラム，ハードウェア・ロジックと協調動作する
ミドルウェアやファームウェアなどがある．
　ハードウェア・ロジックは，計算量の多いアルゴリズ
ムの一部または全部を実現し，バス・インタフェース等
を通して，その機能制御手段を提供する．
　ハードウェア・ロジックの状態は，ソフトウェア側か
らはメモリや IO空間上にマップされたコントロール・
レジスタやステータス・レジスタとして見える．一方，
ハードウェア・ロジック側からは，アクセス方法（read

やwrite等）と，アクセスされたレジスタを識別するア
ドレスおよびデータの組として見える．
　この階層を実現するソフトウェアとハードウェアは機
能的に密接に結合することが多いため，それぞれで実現
する機能の役割分担（ハードウェア／ソフトウェア分割）
と，ハードウェア／ソフトウェア間の処理シーケンスに
ついて十分に検討することが重要である．複数のチーム
が協調して開発を進めるためには，ソフトウェア側から
見たハードウェアの動作，ハードウェア・ロジック側か
ら見たソフトウェアの動作について，相互に十分理解す
る必要がある．

■Layer 1システム・アーキテクチャとオンチッ
プ通信網の階層

　マイクロプロセッサ，DSP，メモリ，ハードウェア・
ロジック等のハードウェア同士の通信を実現する．
　Layer 1においては，ソフトウェアはマイクロプロ
セッサから発行されるメモリや周辺機器に対しての要
求，またはメモリ上に格納されたデータとして観察され
る（図-6）．
　この階層の開発では，マイクロプロセッサの選択，メ
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図 -6　ハードウェアとソフトウェアのインタフェース（システム・アーキテクチャとオンチップ通信網の階層）
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モリシステム構成や通信路（バスやインターコネクショ
ン）構成の選択などが重要な検討課題である．特にバス
を中心にシステムを構成する場合，システム全体の性能
要求（レスポンス，スループット，レイテンシ等）にバ
スが大きなインパクトを与えるため，特に通信路への負
荷の重い場合（e.g. 画像処理アルゴリズム等）について，
十分な検討が必要になる．

■ハードウェア／ソフトウェア協調シミュレー
ション環境の構成

　ハードウェア／ソフトウェア協調シミュレーション環境は，
（a） ハードウェアのシミュレータ
（b） ソフトウェアのシミュレータ
（c） ハードウェアのシミュレータとソフトウェアのシ
ミュレータをつなぐ橋渡し

で構成される（図-7）．
　（a）のハードウェアのシミュレーション手法，（b）の
ソフトウェアのシミュレーション手法の組合せから，（c）
の橋渡し方法が決まる．
　そこで，ハードウェアのシミュレーション手法とソ
フトウェアのシミュレーション手法についてそれぞれ述
べ，その後，Layer 1～3について，検証目的に合わせ
たハードウェアのシミュレータとソフトウェアのシミュ
レータを選択して，各Layerに適したハードウェア／ソ
フトウェア協調シミュレーション環境の構成について述
べる．

■ハードウェアのシミュレーション手法
　ハードウェアのシミュレーション手法は，（1） ハード
ウェア記述を解釈してハードウェア動作をシミュレー
ションするHDL（Hardware Description Language）
シミュレータを用いる方法， （2） プログラミング言語
（C言語やC++等）や，プログラミング言語から派生し
たシステムレベル設計言語（SystemC, SpecC等）を用い
て作成した実行可能なハードウェアモデルを利用する 

手法 5），6）の2つに大別できる．

（1） HDLシミュレータを用いる場合，原則的にハード
ウェア記述を変更する必要がなく，ハードウェア・ロジッ

クの設計者が使い慣れた環境でシミュレーションを行う
ことができる．ハードウェア記述を直接解釈して詳細な
シミュレーションを行うため回路の接続ピンや配線単位
での詳細な動作まで観察することができる．しかしなが
ら，細かいシミュレーション精度を実現するために処理
時間がかかる．

（2） システムレベル設計言語等で実行可能なハードウェ
アモデルを使用する場合，シミュレーション目的に合わ
せて適切にシミュレーション内容を省略したモデルを作
成することができる 7）．このため，（1）の方式に比べて，
大幅にシミュレーション処理時間を短縮できる可能性が
ある．また，C言語等のプログラミング言語とのインター
オペラビリティが配慮されているため，開発ホストのソ
フトウェア開発環境とも，一定の親和性があることも環
境構築の上でメリットになる．
　一方，従来のハードウェア記述とは別に，あらたにモ
デルを作成する手間がかかる，モデルの詳細度を決める
基準がはっきりしていない，システムレベル設計言語で
記述したモデルの再利用性や，複数の抽象度のモデルを
作成した場合のモデル間での等価性の保証方法など課題
も多い． 

■ソフトウェアのシミュレーション手法
　ソフトウェアのシミュレーション手法は，（1） ホスト
ネイティブコードにコンパイルしてそのまま実行する
方法と，（2） ターゲットコードにコンパイルしてそのオ
ブジェクトコードを命令セットシミュレータ上でシミュ
レーションする方法の2つに大別できる．

（1） ソフトウェアの開発環境がある開発ホスト用にソー
スコードをコンパイルして，ホストネイティブコードと
して実行する方法は，シミュレーション処理時間が短い
という点で大きな特徴を持つ．また，開発ホスト用のデ
バッガ等のソフトウェア開発環境も利用することがで
きる．機器利用者に対するユーザビリティが求められる
ユーザインタフェース部や，機器の設定ユーティリティ
などのソフトウェア開発では有用である．その反面，ホ
スト環境とターゲット環境の差異を吸収できるようにす

シミュレーション実行環境

結合部
ハードウェアの
シミュレータ

ソフトウェアの
シミュレータ

図 -7　ハードウェア／ソフトウェア協調シミュレーション環境の構成
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るなどソフトウェア実装上の工夫が必要になり，また周
期処理や割り込みといった時間がかかわる処理のシミュ
レーションには向いていない．

（2） 命令セットシミュレータを用いる方法は，開発して
いるソースコードを原則として変更しなくてもよいこ
とがメリットである．命令セットシミュレータは，オブ
ジェクトコードの命令単位で解釈してシミュレーション
するものが多いが，さらに詳細にマイクロプロセッサの
パイプライン状態のシミュレーションや，キャッシュの
状態のシミュレーション，動作クロック精度での詳細な
シミュレーションが可能なプロセッサシミュレータも存
在する．（1）の方法に比べ，シミュレーション処理時間
は長くなる．

■ハードウェア／ソフトウェアの協調シミュ
レーション手法

　ハードウェアのシミュレーション手法と，ソフトウェ
アのシミュレーション手法を組み合わせて，各階層の
検証目的に合わせたハードウェア／ソフトウェア協調シ
ミュレーション環境は構築される．

“Layer 3アプリケーションの階層”のシミュレーショ
ン環境
　アプリケーションの階層では，利用者や他のシステム
とのインタラクション・シーケンスが重要な検討課題で
ある．使用性や理解容易性といった，定性的な品質指標
が重要になる．その中で「ハードウェア」やミドルウェア，
ライブラリ等が提供する機能やサービスの過不足や呼び
出し手続きの合理性などについての検討が行われる．
　この階層では，人間が認知できるオーダーの時間的課
題を除いて，シミュレーションに時間的正確さは必要な

く，利用するハードウェアも，その呼び出し手続きと応
答の手順が正確であれば，実際に提供される予定の「機
能」の内容については，原則的に高い精度のシミュレー
ションは求められない．
　そこで，こうした検討を行うために効率的なハード
ウェア／ソフトウェア協調シミュレーション環境は 

図-8のような構成になる．
　Layer 3のハードウェア／ソフトウェア協調シミュ
レーション環境は，定性的な品質指標も含めてアプリ
ケーション・ソフトウェアを評価するためにプロトタイ
プとしてホスト環境上で動作するソフトウェアとして実
現される．アプリケーション・ソフトウェアが利用する
ハードウェアまたはミドルウェアやライブラリを同時に
開発する予定がある場合，それらの機能の呼び出し手続
きと，アルゴリズム，およびそのアルゴリズムに由来す
るデータの入出力結果のみを保証するハードウェア機能
モデルを作成する．このハードウェア機能モデルは，ア
プリケーション・ソフトウェアにスタブとして挿入し，
ハードウェア／ソフトウェア間のデータ転送手続きなど
は，関数呼び出し等に置き換えて省略する．

“Layer 2メカニズムとアルゴリズムの階層” のシミュ
レーション環境
　メカニズムとアルゴリズムの階層では，メカニズムや
アルゴリズムの正しさ，システム・アーキテクチャとの
適合性，ソフトウェアによる実現部分と，ハードウェア・
ロジックによる実現部分の役割分担の適切さ等について
の検討が行われる．
　この階層では，ソフトウェアとハードウェア・ロジッ
クの具体的なシーケンスと，それぞれの実現部分の負荷
は重要な検討課題になる．そのためクロックサイクルご
とにどのような処理が行われるのか，それが具体的にど
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図 -8 “Layer 3アプリケーションの階層”のシミュレーション環境
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のピンの信号なのかを特定するほどの高い精度のシミュ
レーションは求められない．ただし，クロックサイクル
数をもとにして，互いの同期をとるなどクロックに依存
するような手続きの場合は，それに依存する部分に限っ
てはクロックサイクル精度での動作をシミュレーション
する必要がある．
　こうした要求を満たす，ハードウェア／ソフトウェア
協調シミュレーション環境は，命令セットシミュレータ
とトランザクション精度のバスモデル，トランザクショ
ン精度での動作をシミュレーションするハードウェアモ
デルを用意し，これらをつなぎ合わせることで構成でき
る（図-9）．
　プログラミング言語で記述されたソフトウェアによる
実現部分は，ターゲットプロセッサのコンパイラ（とア
センブラ）によってターゲットコードに変換され，命令
単位でマイクロプロセッサの挙動として観察する．一方，
ハードウェア・ロジックは，バス・インタフェースを通
して伝達される read/write等のトランザクションの組
合せに対して，応答するものとして観察できるようにモ
デルが作成される．

“Layer 1システム・アーキテクチャと通信網の階層”
のシミュレーション環境
　システム・アーキテクチャと通信網の階層では通信路
のトラフィックと，その同期タイミング等についての検
証が行われる．オンチップバスを用いる場合，調停方式
や帯域保証方式等の検討が重要である．そのため，トラ
フィックに強い影響を与える，CPUの負荷，キャッシュ
のヒット／ミスの解析，バスの使用率等について検討で
きる必要がある．また，ハードウェアのシミュレーショ
ンは少なくとも，クロックサイクル単位およびピンレベ

ルで正確である必要がある．
　Layer 1では，ハードウェア・ロジックだけではなく，
それらをつなぐバスとそのアービタ等の制御回路も詳
細にRTLでモデル化する．RTLのモデルは従来から使
用しているハードウェア記述言語（Verilog,VHDL）や，
システムレベル設計言語（SpecC，SystemC）によって
記述する．そして，このRTLモデルはHDLシミュレー
タ（システムレベル設計言語の場合はシミュレーション
カーネル）を用いてシミュレーションを行う（図-10）．
　クロックサイクル精度のプロセッサシミュレータ上で
ターゲットコードを動作させることで，実機にのる予定
のソフトウェアを，これらRTLモデルのテストベンチ
として利用することができる．
　また，Layer 2のシミュレーション環境と併用するこ
とで，通信路の性能が特に問題になった状況のみにス
ポットを絞り，詳細にシミュレーションによって再現し
て原因調査に利用することもできる．

おわりに

　ハードウェア開発チームとソフトウェア開発チームが
双方にかかわる問題点の切り分けを行いながら並行開発
をすすめる今日のSoC開発において，その開発期間を
短縮する手段としてハードウェア／ソフトウェア協調シ
ミュレーション技術は重要な位置にある．
　ハードウェア／ソフトウェア協調シミュレーション
技術の導入によって，SoC開発期間の短縮の効果を得る
には，ソフトウェア開発チームおよびハードウェア開発
チームの開発プロセス，設計対象構成，開発体制，過去
の設計資産の状況等，多角的に注意深く分析して定義し
ていくことが重要である．
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図 -9 “Layer 2メカニズムとアルゴリズムの階層”のシミュレーション環境
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6.ハードウェア／ソフトウェア協調シミュレーション技術

　この時，SoCの設計階層ごとに必要な検証項目を検討
することで，ハードウェア／ソフトウェア協調シミュ
レーション環境に要求すべき必要十分な精度を定義する
ことができる．シミュレータ精度の保証要求を定義する
とともに，保証要求しない精度を明示的に定義すること
が，精度を定義する上で重要である．
　現在，ハードウェア／ソフトウェア協調シミュレー
ション環境の構成要素となる各種のシミュレータは，
EDAツールベンダの製品やフリーソフトとして流通し
はじめている．今後，これらを組み合わせた環境をいか
に構築するかが，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SoC開発に導入していく上で重
要になる．ハードウェア／ソフトウェア協調シミュレー
ション環境の構築には，シミュレーションモデル（機能
モデルやトランザクションモデル等）について，そのモ
デルの詳細度，再利用性，検証容易性，各モデル間の等
価性の保証，シミュレータとしての適切な実装方法など
検討すべき技術的課題が残っている．今後，これらの課
題が解決するとともに，開発プロセスの中における検証
目的を明確にしたシミュレータの開発をしていかなけれ
ばならない．
　最後に，本稿の執筆にあたりご教示いただいた JEITA 

EDA技術専門委員会SLD研究会を始めとする関係機関
の各位に感謝します．
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図 -10 “Layer 1システム・アーキテクチャと通信網の階層”のシミュレーション環境


