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これからの組込みシステム開発 
株式会社東芝 研究開発センター システム技術ラボラトリー 研究主務 

荒木 大 

１．はじめに 

携帯端末、デジタル家電などの組込み

システム製品は、設計規模の増大、設計

の複雑さ、市場からの開発期間短縮の要

求によって、従来の形の設計手法では限

界が見えてきました。例えば、デバイス

技術の進歩によって、ワンチップに1000

万を超えるトランジスタの集積が可能と

なり、メモリ、プロセッサ、ハードウェ

アロジックをワンチップに複数搭載した

システムLSIも可能になってきましたが、

このような大規模な設計を行うための手

法と設計ツールが十分には整備されてい

ません。 

従来は、組込みシステム製品を構成す

るLSIやソフトウェアは別々の設計部門

で独立に行なわれており、概ねハードウ

ェア設計がソフトウェア設計よりも先行

して行なわれています。ハードウェア設

計はその費用と期間の観点から、製品の

機能仕様が十分には確定していない段階

で設計をスタートさせます。また、ソフ

トウェア設計者にとっては、ハードウェ

アが出来上がってこないと実質的な開発

を開始し難いという事情もあります。さ

らに、ハードウェアは、ソフトウェアの

ように設計のやり直しが行い難いので、

後段のソフトウェア設計の側で不都合を

吸収するしか方法がありません。多機能

化／高性能化が進み、システム全体での

最適化が重要になっていますが、現状の

設計フローはシステム全体での最適化の

実現を困難にしています。 

こういった観点から、コ・デザインや

システムレベル設計が重要視されていま

す。組込みシステム製品を構成する LSI

やソフトウェアを、共通言語を使って設

計を行い、シミュレーションや性能解析

が行える環境を整備することで、ハード

ウェア設計とソフトウェア設計を並行し

て行う手法です。この手法によって、設

計工数の削減が図れると共に、詳細設計

に入る前の段階でシステム全体の機能と

アーキテクチャの最適化を行うことが可

能になります。また、設計資産（IP）の

共通化と再利用の促進も行えます。 

コ・デザインやシステムレベル設計の

ためには、LSI 設計とソフトウェア設計

の両方に利用できる設計言語と機能仕様

から実装設計に変換・合成するための設

計手法が必要です。本稿では、システム

レベル設計言語として注目を浴びている

SpecC言語を活用した設計手法と、SpecC

言語を利用するための設計ツール Visua

lSpecを紹介します。 
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２．SpecC 言語 

2.1. SpecC 言語とは 

SpecC言語[1, 2]は1997 年に UCI（カリ

フォルニア大学アーバイン校）の

D.Gajski 教授等が開発したシステムレ

ベル設計言語で、ハードウェア／ソフト

ウェア混在システムの設計仕様を記述す

ることができます。 

●SpecC言語は、ANSI-C言語をベースに

て、並列性、割込み処理、状態遷移、

通信といった組込みシステムの動作仕

様を記述するための拡張構文を用意し

て文法的な拡張を行っています。これ

により、コンパクトで可読性の高い記

述が可能です。 

●SpecC 言語で記述される設計仕様は、

システムレベルの仕様記述として位置

づけられるために、記法上はハードウ

ェアとソフトウェアの文法の差異があ

りません。すなわち、実装の詳細をニ

ュートラルな状態のままで、各々の機

能をハードウェアあるいはソフトウェ

アとして実現した場合のトレードオフ

を容易に分析・検討することができま

す。 

●システムレベル設計において必要なさ

まざまな抽象レベルのモデル、たとえ

ば、システムの機能仕様記述、システ

ムのアーキテクチャ記述、さらにはプ

ロセッサやバスなどのシステム構築部

品までを単一の言語で統一的に記述で

きます。また、各設計段階で常にシミ

ュレーションが可能です。 

●SpecC 言語を利用することによって、

仕様から設計へとシステム開発を進め

る際に、連続的に開発の基幹データを

共有することができます。また、ビヘ

イビア（behavior）とチャネル（chan

nel）の二つのクラス構造を使って仕様

記述を行う点でオブジェクト指向設計

の手法を取り入れており、IPあるいは

設計データベースの構築にも向いてい

ます。これにより設計再利用の実現が

容易になります。 

●モデルの機能と接続（通信）が完全に

分離でき、コンポーネントを階層的に

分解して定義することができます。動

作の階層化ではシステムを逐次実行と

並列実行の部分動作ごとに分解して定

義できます。構造の階層化によって、

コンポーネント間の接続構造を表現で

きます。さらに仕様記述のモジュール

化によって設計の再利用も容易に行え

るよう考慮されています。 

2.2. SpecC 言語の文法 

SpecC 言語の持つ計算モデルは

Program-State Machine（PSM） [1]と呼ば

れます。PSM は、階層型並列ステートマ

シンと手続き型プログラミング言語を組

み合わせたモデルです。 

図 5.3-1にSpecCプログラムの構造を

簡単に示します。システムの全体は、階

層的に積み上げた「ビヘイビア」と呼ぶ

ブロック（図5.3-1の X,Y,Z）によって

表現します。それぞれのビヘイビア間で

行う通信は、各ビヘイビアに定義するポ 
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int c1
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p2p1p1p2p3 p3

p1 p2
c2L R

interface L { 
void write(int x); 

}; 
 interface R { 

int read(void); 
}; 
 channel C implements L, R    // チャネルCはLとRのインタフェースを持つ 
{ 
void write(int x) { 

... 
} 

int read(void) { 
... 

} 
}; 
 behavior X(in int p1, L p2, in int p3)     // ビヘイビアXの定義 
{ 
void main(void) { 

p2.write(p1); 
} 

}; 
 behavior Y(out int p1, R p2, out int p3)  // ビヘイビアYの定義       
{ 
void main (void) { 

p3 = p2.read(); 
} 

}; 
 behavior Z(in int p1, out int p2)        // ビヘイビアZの定義 
{ 
int     c1;               // 整数変数 
C       c2;            // チャネル変数  
X ｘ(p1, c2, c1);     // 子ビヘイビアxの宣言とポート接続 
Y y(c1, c2, p2);      // 子ビヘイビアyの宣言とポート接続  
void main(void) 
{ 

par{ x.main( ); y.main( ); }   // xとyは並列 
} 

}; 
図3. SpecCプログラムの例 

図2. SpecC プログラムの基本構造 

 

ートとポート間の接続関係によって確立 

する。通信プロトコルは「チャネル」と

呼ぶブロック（図5.3-1の c1，c2）の中

で手続きを定義することによって表現し

ます。 

図 5.3-1のモデルをSpecC言語で記述

したコードが図5.3-2です。SpecCプロ

グラムは、ビヘイビア（behavior）、チャ

ネル（channel）、インタフェース（inte

rface）の三つの要素からなります。ビヘ 



 52

インプリメンテーション・モデル
(サイクルアキュレートなソフトウエアモデルとハードウエアモデル)

計算の記述

通信の記述

仕様モデル
記述

コンパイル 動作合成
インターフェース
合成

実装設計

アロケーション

スケジューリング

変数とチャネルの割り付け

アーキテクチャ
探索

実行可能な仕様モデル

アーキテクチャ・モデル

ビヘイビアの割り付け

コミュニケー
ション・モ
デルIP

プロトコルIP

部品IP

コミュニケーション
合成

プロトコル挿入

プロトコル変換部品の合成

プロトコルのインライン展開

コミュニケーション・モデル

実装設計手順

見積り

見積り

仕様モデルIP

詳細設計・製造

仕様合成手順 解析・検証手順

アーキテクチャ
モデルIP

システム全体性能
の解析と検証

アルゴリズムと
機能の検証

機能の実行性能の
予測と
通信同期の検証

通信性能の
予測と検証

ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
設
計

実
装
設
計

機
能
設
計

図4. SpecC 言語による設計フロー（文献[1 ]より） 

イビアあるいはチャネルの記述は、オブ

ジェクト指向的なプログラミングによっ

て行えます。すなわち、各ビヘイビアと

チャネルの仕様をクラスとして定義して、

インスタンスの展開によってシステムの

構造的な階層構造が決定されます。 

この例ではビヘイビア Z が二つのサ

ブ・ビヘイビアxとｙを持っています。x

はビヘイビアXのインスタンスであり、y

はビヘイビアYのインスタンスです。par

文の中で、xとyが並列に実行されると 

定義されています。xと yの間では整数

c1 とチャネル c2を経由して通信を行い

ます。 

2.3. SpecC 言語による設計方法論 

SpecC 言語による設計手法を図 5.3-9

に示します。図に示されるように設計プ

ロセスは大きく「機能設計」、「アーキテ

クチャ設計」、「実装設計」からなります。 

「機能設計」では、ステートマシンとア

ルゴリズム記述によってシステムの機能

的な振る舞いを記述します。この機能仕

様には実装の詳細は含まれていませんが、

通信と計算のそれぞれの機能が一通り記
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述されるので、シミュレータによる実行

が可能となります。このステップは、製

品設計の初期段階におけるラピッド・プ

ロトタイプを開発する工程に相当します。

つまり、製品企画と基本機能を検討して

いる段階で、機器の動作、製品の見た目、

使い勝手などをユーザと同じ視点で検証

するためのモックアップを開発すること

で、仕様の誤認や解釈の違いによる下流

での設計変更・修正の削減が図れるなど

の効果が期待できます。 

「アーキテクチャ設計」は大きく「アー

キテクチャ探索」と「コミュニケーショ

ン合成」に分かれます。「アーキテクチャ

探索」では、まず、プロセッサ、メモリ、

バス、カスタム・ハードウェアといった

システムを構成するコンポーネントの割

り付け（アロケーション）を行います。

次に、各ビヘイビアを各ハードウェアあ

るいはソフトウェア・コンポーネンする

機能間での割り当ての変更と実行順序の

依存関係の解析による並び替え（スケジ

ューリング）を行います。これとともに、

変数およびチャネルで表現されたビヘイ

ビア間の通信をバス・コンポーネントに

割り付けます。 

「コミュニケーション合成」では、まず、

バス・プロトコルの選択を行って通信部

のモデル記述の具体化を行います。これ

は標準的なプロトコル IP を蓄積したデ

ータベースから検索する形になります。

次に、インタフェース回路とプロトコル

変換部の合成を行います。最後に、プロ

トコル仕様の部分をチャネルからビヘイ

ビアにインライン展開を行います。 

「アーキテクチャ設計」を終えて「実装

設計」に引き渡される設計仕様（コミュ

ニケーション・モデル）は、バックエン

ドの下流設計ツールにそのまま渡せる形

式になっています。つまり、インタフェ

ース・モデルの設計仕様に含まれるソフ

トウェア部分の SpecC 言語コードは、

C/C++のソースコードとして取り出せま

す。一方のハードウェア部分はビヘイビ

アレベルのHDL記述として取り出すこと

ができます。下流設計ツールとは、既存

のコンパイラ、動作合成ツール、インタ

フェース合成ツール等が相当します。 

SpecC 言語による設計手法の特徴は次

の二点にあります。 

●機能設計から実装設計に至る各設計作

業が、すべて、SpecC 言語によって記

述された前段階の設計モデルに対して、

置き換えあるいは洗練を行う形で定義

されています。 

●それぞれの設計作業を一貫的にかつ連

続的に実行でき、抽象的な機能仕様の

段階から実装設計までがシームレスに

つながります。 

また、各設計ステップでは、シミュレー

ションによる動作検証を行うことができ

ます。たとえば、機能仕様の段階では、

記述されている機能が設計意図に合致す

るかをシミュレーションで検証できます。

機能分割とスケジューリングが終わった

後では、異なるプロセッサ部品に振り分
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けられたビヘイビア間が仕様どおりに同

期するかをシミュレーションで検証でき

ます。コミュニケーション合成の後では、

設計モデルを使ったシミュレーションで、

演算部と通信部を含めたシステムの性能

まで検証することができます。 

さらに、各設計ステップでの設計資産を

IPデータベースとして蓄積・再利用する

ことができますが、これらの IP 部品も

SpecC 言語を使って開発することができ

ます。 

2.4. ＳＴＯＣ 

 (SpecC Technology Open Consortium)  

STOC は、SpecC言語をもとにした業界

標準のシステム仕様記述言語と仕様デー

タ・フォーマット、および設計手法の開

発と普及を目的として、1999 年11月 10

日に設立されました。 

STOC には日米の組込みソフトウェア開

発ツールベンダー、EDA ベンダー、自動

車、電機、通信、情報・電子機器などの

応用システム製造業、および大学など、

約50の団体が参加しています（2001年 1

月現在）。活動状況は、STOC のホームペ

ージ（http://www.SpecC.org）で公開さ

れているとともに、米国でのDAC（Design 

automation conference）、ESC（Embedded 

systems conference）、国内の主要展示会

でコンソーシアムのブースが設置され、

セミナー等も開催されています。 

2001年1月には言語仕様1.0が公表され

ましたが、この言語仕様はUCIが開発し

たオリジナルの言語仕様とほとんど差異

はなく、コンソーシアムとしての公式バ

ージョンを定めた形になっています。ま

た、2001年 6月にオープン・ソースコー

ドでライセンス・フリーなリファレン

ス・コンパイラの公開が予定されていま

す。STOCでは二つのワーキンググループ

活動が行なわれています。「事例 WG」で

は、SpecC 言語による事例の仕様記述と

その過程で得られるノウハウの収集を行

い、SpecC 言語を用いる設計のガイドラ

インや方法論などの整備が行なわれてい

ます。 

「言語仕様WG」は、SpecC言語の言語仕

様の策定を目的とした WG です。現行の

SpecC 言語仕様の評価とその拡張を検討

し、より強力で、効率良く仕様記述が可

能な言語仕様を策定します。 

 

３．VisualSpec 

CATS 社から販売されている仕様オー

サリングツール VisualSpec[2]は、SpecC

言語を利用した仕様記述の作成、および

機能仕様をアーキテクチャレベルの設計

仕様に合成するプロセスを支援します。 

図 5 に VisualSpecの設計環境の関連

図を示します。「SpecC記述」では、SpecC

言語の持つ各構文に合わせて、プログラ

ム状態間の階層関係や有限状態機械、通

信、例外処理の構造と動作をビジュアル

に編集することができます。「SpecC 合

成ツール」には、2.3 で説明したアーキ

テクチャ探索やコミュニケーション合成

を行うためのソフトウェア／ハードウェ
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図5. VisualSpecを利用したSpecC言語向け設計ツールチェーン  

ア分割などの合成コマンドが用意されて

います。「SpecC コンパイラ」と「SpecC

シミュレータ」では、SpecC 言語のコー

ドをWindowsホスト上で実行するための

ランタイムエンジンとデバッガが用意さ

れています。また、これ以外のオプショ

ンツールとして、SpecCコードの IPライ

ブラリの開発ツール、ドキュメント作成

ツールなどがオプションとして用意され

ています。 

VisualSpec と他の設計ツールとを連

携したトータル設計環境について紹介し

ます。 

●ソフトウェアの詳細設計に向けては、

VisualSpec で作成した設計データを

CATS社の ZIPCの拡張状態遷移表に変

換できます。また、SpecC コードをそ

のままWindowsCE、iTRONなどのターゲ

ット OS 上で稼動するランタイムエン

ジンも用意されています。 

●ハードウェアの詳細設計に対しては、

SpecCコードをVHDLコードに変換する

ことができます。このVHDLコードは、

YXI社の XE（国内ではソリトン社から

販売）などの動作合成ツールでRTL合

成が行えます。 

●VisualSpec でソフトウェア／ハード

ウェア分割したSpecCコードは、ハー

ドウェア部分をHDL変換したコードと

ソフトウェア部分のSpecCコードとの

間で協調シミュレーションが行えます。

Mentor Graphics 社の HDLシミュレー

タ ModelSim とソフトウェア設計を協

調動作させるために、Programming 



 56

Language Interface（PLI）を利用した

通信コードが自動生成されます。 

●VisualSpec と上流設計ツールとの関

係では、組込みシステム向けのGUI設

計ツール（ILC社の INTACOREなど）と

設計データの連携が行え、画面の設計

情報からGUIの制御ロジックを生成で

きます。また、UML ツール（Rational 

Rose など）からステートチャート設計

をSpecCコードに変換することができ

ます。（2001年夏に提供予定） 
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労働省所管の雇用・能力開発機構により設置・運営されている、公共職業訓練施設である高度ポリテクセンターに

おきまして開催されます。2001年度セミナープログラムに、「組込みシステム開発技法」と題しまして、ZIPCを適用し

た3日間のセミナーが開催されます。是非ご参加ください。   

 

セミナータイトル 「組込みシステム開発技法（状態遷移表設計手法）」  

開催期間  2001 年6 月19 日（火）～2001 年6 月21 日（木） 

URL         http://www.apc.ehdo.go.jp/seminar/h13/2kei/22027.htm  

 

（株）日本テクノセンター主催セミナーのご案内 
  
本セミナーではGeorge Mason大学のHassan Gomaaが提唱する並列、分散、リアルタイム向けオブジェクト指向開

発技法であるCOMETを演習問題として解説する。また組込み向けUML開発技法を解説し組込みソフトウェア開発

現場へのUML適用ガイドラインを示す。 

 
セミナータイトル 組込みUML によるソフトウェア設計とそのポイント  

開催期間  2001 年5 月9 日（水）～2001 年5 月10 日（木） 

会場  （株） 日本テクノセンター 研修室（東京・市谷） 

講師 キャッツ（株） 取締役副社長 渡辺政彦 

URL         http://www.j-techno.co.jp/  

 


