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Table 3 PSNR of images for our proposed method. 
 

 The 
authenticated 

image 

The tampered 
image 

The image 
corrected by 

proposed method

R 39.01[dB] 18.72[dB] 38.63[dB] 

G 39.12[dB] 21.32[dB] 38.80[dB] 

B 39.01[dB] 18.04[dB] 38.52[dB] 
 
4.6 未決定色成分の推定方法の比較 

 以上の評価は上下左右の４画素の単純平均により

未決定の色成分の値を推定しているが、隣接画素中

の６画素を用いることもできる。また前述の３画素

からの非線形推定を用いることもできる。そこで、

これらの推定方法による復元を行い、画質の違いを

Table 4 に示す。３画素しか用いない非線形推定は急

激な値の変化に対応できないこともあり、一番画質

が低い。６画素の単純平均は、４画素の単純平均に

比較して若干の低下がみられる。これらの画質や計

算量の点からから、最近傍の４画素を用いる方法で

十分であるといえる。  
 
Table 4 Compare of image quality by estimation method. 
  

 Non-Liner 
estimation 

Estimation 
form 4 pixels 

Estimation 
form 6 pixels 

R 37.98[dB] 38.63[dB] 38.49[dB] 

G 38.52[dB] 38.80[dB] 38.69[dB] 

B 38.18[dB] 38.52[dB] 38.42[dB] 

 
 

5. 結論 
 

本研究では、白黒画像に対する方法をカラー画像

に拡張し、復元精度を向上させることを目的とした。 
従来のビット回転では自己同形写像の鍵 k の推定

が容易であるという問題点は、排他的論理和を用い

ることで解消され、秘密鍵の推定に対する耐性が向

上した。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

目的であるカラー画像における復元精度の向上に

ついては、３成分の内２成分の最上位ビットとパリ

ティビットの情報を３成分の下位ビットに埋め込む

ことにより、２成分を非線形推定に頼らず正確に復

元し、２成分の組み合わせ、配置を工夫することに

より未決定の成分を上下左右の４画素から線形推定

する方法を提案して、その有効性を実験的に示した。

また、未決定の色成分の推定には上下左右の４画素

の単純平均を用いることで十分な効果が得られるこ

とを実験的に示した。  
今後の展望としては非可逆圧縮等の各種画像処理

に対する耐性の検証が今後の課題として残されてい

る。  
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Abstract

We are developing the system-level design methodology with the high abstraction level, in order to raise the HW design productivity. In it, we

developed the method for hardware design using UML diagram. By using our methodology, we can design hardware with the system-level.

Furthermore, we experimented using our methodology. As a result, it turned out by automating the design verification in the hardware design

that HW design productivity is raised more. Then, we express hardware constraints visually using SysML, and propose the methodology of

performing design verification automatically.
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1. 研究背景

半導体デバイスの微細化・高集積化により LSIの回路規模は
著しく増大している．その結果，要求仕様やハードウェア/ソフ
トウェアの仕様書の量も膨大なものとなっており，ソフトウェ
ア/ハードウェア両方の設計負担は増加している．ソフトウェア
開発では，UML図を用いた抽象度の高いモデル駆動開発手法が
提案されつつある．一方ハードウェア開発の現場ではレジスタ
転送レベル (RTL) の設計が主流である．抽象度の低い RTL 設
計では，仕様の間違った解釈やコーディングの不具合が起こり
やすくなる．仕様設計におけるバグが実装段階で発覚すると，
対策に大きなコストがかかる．仕様設計レベルでのミスを減ら
し，設計効率を向上させるためには，RTLよりも上位の抽象レ
ベルでの設計を行うことが望ましい．

ITRS 2011によると，現在実現可能な複雑度の LSIを効率的
に開発するためには，今日の実に 50倍もの設計生産性が必要だ
という 1)．そのため RTLより高い抽象レベルで設計を行う記述
言語が提案されてきた．その中に，オブジェクト指向の分析・
設計ができるモデリング言語「UML」2) がある．UML を用い
てシステム仕様を記述することで，抽象度の高い記述を行うこ
とができる．また，抽象度の高いシステムレベル記述言語で記
述したコード生成可能な仕様書を「実行可能仕様」と呼ぶ．実
行可能仕様が実現できれば仕様書から曖昧さがなくなり，設計
のやり直しが起きにくくなるため，設計生産性を向上させるこ
とができる．しかしながら，Fig.1のように実行可能仕様による
モデル駆動設計は未だ研究段階である．

*1 大学院工学研究科情報通信制御システム工学専攻
*2 情報通信学部組込みソフトウェア工学科

また，検証技術の解決策は未だ見当たらず，増大する半導体
設計の複雑度に追従できていない状況である．ITRS2011 によ
ると，複雑な設計では開発プロジェクト内の検証エンジニアと
設計エンジニアの比率は 2:1にも達し，設計作業の 50%以上が
検証に費やされているという 1)(Fig.2)．そのため，高抽象レベ
ルによる新たな設計検証手法を確立することで，検証の信頼性
を高めると共に検証工程を削減する必要がある．

1.1 システムレベル設計手法の開発

本論文では，我々が開発している，UMLを用いてハードウェ
アを上位の抽象レベルで設計する手法 3) について述べる．UML

図の各図やその要素と高位レベルハードウェア記述言語 NSL4)

の構文を対応するルールを定め，UML 図で実行可能仕様を実
現する．また，この対応ルールに則って UML図から NSL記述
を生成するコンパイラの開発を行う．ハードウェア記述言語と
しては，VHDLや VerilogHDLがよく用いられるが，これらの
言語は UML のオブジェクト指向記述との解離が大きく直接生
成が困難であること，NSLで記述されたコードはツールを用い
て論理合成可能な VHDLや Verilog HDL, System Cへと変換で
きる 4) ので，FPGA実装やソフトウェア協調シミュレーション
の実現が容易であることを勘案し生成言語として NSL を採用
した．
また，我々は大きな工数がかかるハードウェア設計検証を視

覚的かつ自動的に行う手法を開発している．本論文では，設計
検証に用いるテストベンチプログラムやハードウェア制約を
UML を用いて表す手法 5) ならびに，組み合わせ回路のような
ハードウェア制約を SysML6) のブロック定義図を用いて表す手
法について述べる．
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さらに，当設計手法に対する実証実験により設計手法を評価
した．実験では，同じ仕様のハードウェアをレジスタ転送レベ
ルと当設計手法を用いてそれぞれ設計し，性能や設計時間を比
較した．

2 章では，我々が開発している UML を用いたハードウェア
設計手法について述べる．3章では，UMLと SysMLを用いた
２つの設計検証手法について述べる．4 章では，当設計手法に
対して行った実証実験について述べる．

1.2 類似の研究

過去に提案された UML 図を用いたモデルベース設計手法を
いくつか紹介し，当設計手法との相違点を挙げる．

E.RiccobeneはUML図を用いたシステムレベルのハードウェ
ア設計手法を提案した 7)．ターゲット言語は System Cであり，
彼らは System C と UML 図の対応ルールを示した．この手法
ではハードウェアの構造をクラス図で表し，振る舞いはステー
トマシン図を用いて表している．しかしハードウェアの振る
舞い記述は，ステートマシンの do ラベルのアクションとして
System Cのコード記述を直接関連付けている．そのため振る舞
いの視覚化がなされていない．また，一般に System C で設計
されたコードは論理合成サブセットを満たさないため，シミュ
レーションを行うに留まる．

Moreira T.Gは UML図から VHDL記述を生成する手法を提
案した 8)．しかし VHDLは抽象度が低い言語であるため UML

図との親和性が低く，UML図との対応が上手く取れていない．
例えば，この手法では UMLクラス図におけるクラスの”操作”欄
に VHDLの process文の記述を行ない，”操作の引数”に process
文のセンシティビティリストの信号を記述している．クラス図
の”操作”は，他のオブジェクトから呼び出されることで起動す
る処理名とその引数を記述する要素であり，彼らの手法は UML
の概念と異なっている．

T. Schattkowskyは Handel-Cをターゲット言語として，UML
図によるハードウェア設計手法を提案した 9)．彼らはハード
ウェアの構造をクラス図，コンポジット構造図で表し，クラス
のインスタンス関係をクロックドメイン図で表した．ハード
ウェアの振る舞いはアクティビティ図を用いている．彼らは
アクティビティ図を階層的に用いることで，ハードウェアの振
る舞い全体を表現している．そのため，この手法ではモジュー
ル分割が行われないフラットなハードウェアが生成される．モ
ジュール内にある機能毎の検証が出来ないためシミュレーショ
ン単位が大きいものとなり，検証工程が膨大になるという欠点
を持つ．

2. システムレベル設計手法の開発

本論文で提案する，UMLや SysMLを用いシステムレベルで
ハードウェア設計を行う手法について述べる. 本章では，システ
ムレベル設計手法の工程と UML を用いたハードウェア設計手
法を示す．

2.1 システムレベル設計の工程

システムレベル設計の工程を Fig.3に示す．

(1) システム要求分析・システム仕様定義
SysMLを用いて開発対象のシステム要求分析とシステム仕
様定義を行う 10)．

(2) ハードウェア・ソフトウェア機能分割次に SysML により
分析した各機能をハードウェアとソフトウェアどちらで実
装するか定め，機能分割を行う．

System Requirements Analysis

System Specification Definition

Hardware / Software partitioning

Hardware design

Hardware / Software Co-verification

Design HW
using UML

Analysis
using SysML

software
design

We built
the SCE-MI

environment.

(1)

(2)

(3)

(4)

Fig.3 The flow of System Level design.
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(3) ハードウェア/ソフトウェア設計
機能分割によって割り振られた機能を UMLおよび SysML

を用いてハードウェア/ソフトウェアでそれぞれ設計し，実
装および検証を行う 3)．システム分析では SysMLを用いて
分析するため，ハードウェア設計で用いるハードウェア仕
様は SysML図で表されている．この分析された SysMLを
さらに詳細化し，ハードウェア設計レベルまで落としこむ．

(4) ハードウェア/ソフトウェア協調検証
ハードウェアとソフトウェアの設計が進んだところで，シ
ステム検証のためハードウェアとソフトウェアの協調検証
を行う 11)．

以上が我々の開発しているシステムレベル設計手法の工程で
ある．本論文ではハードウェア設計に着目し，ソフトウェア設
計については述べない．

2.2 UMLを用いたハードウェア設計手法

本項では，本論文が提案する前項の Fig.3(3) の UML を用い
たハードウェア設計手法 3) について述べる．我々は UMLの要
素とハードウェアの対応ルールを定めることで UML でハード
ウェアの構造と振る舞いを表現する．この手法を用いたハード
ウェア設計の工程を Fig.4に示す．

SysMLを用いて要求仕様を分析し，機能分割でハードウェア
に割り当てられたものがハードウェア仕様となる．
ハードウェアは対応ルールに則り，UML のクラス図，アク

ティビティ図，ステートマシン図を用いて表現する．設計者は
クラス図を用いてハードウェアの静的構造を表し，アクティビ
ティ図とステートマシン図を用いてハードウェアの振る舞いと
状態遷移を表す．ハードウェアを記述した UML は，我々が開
発している UMLコンパイラによって NSL記述に変換される．
さらに NSLcore4) を用いて NSL記述を論理合成可能な Verilog

HDL や VHDL に変換し，FPGA に実装する．以上が当設計手
法を用いたハードウェア設計の流れである．

Fig.5 に VGA コントローラの機能の一つを表した UML と，
この UML を自動変換して得られる回路図を示す．この機能は
VGA コントローラの縦側表示区域の制御を行うものである．
VGA コントローラの表示制御機能の構造と振る舞いを記述し
た UML は，我々の手法を用いることで Fig.5 右のようなゲー
トレベルの回路図に自動変換され，FPGAに実装される．UML

と回路図によって抽象レベルが大きく異なることが分かる．
このように，我々の手法を用いることで抽象度の高いハード
ウェア設計が可能となる．

3. UMLと SysMLを用いた自動的な設計検証手法の開発

本章では，本論文が提案する UML と SysML を用いた２つ
の設計検証手法について述べる．２つの設計検証手法はそれぞ
れ表現できるハードウェア制約に対する得手不得手があるため，
設計対象のハードウェアの性質によって手法を使い分ける．

3.1 波形シミュレーションを用いた設計検証手法

波形シミュレーションを用いた設計検証の流れを Fig.6 に示
す．UML設計を行った後，設計者はテストベンチプログラムを
NSLで記述する．次に任意のツールを用いてシミュレーション
を行い，波形データを生成する．設計者は生成された波形デー
タを元に，自らが理解している仕様通りの動作をしているか確
認する．
一般に，設計者が仕様を間違って解釈していた場合，検証の

段階でバグを取り除くことが困難となる．また，テストベンチ
記述は手書きでコーディングするため，検証工程が複雑になる．
これらは設計生産性の観点からも大きな問題である．我々はこ
れらの問題を解決するため，UMLと SysMLを用いて設計検証
を自動化する．

3.2 UMLを用いた設計検証手法

本論文が提案する UMLを用いた視覚的な設計検証手法 5) に
ついて述べる．この手法は，シミュレーション時に用いるテス
トベンチと設計するハードウェアの制約を UMLで表し，シミュ

Hardware specification Analysis
(using SysML and UML)

Hardware design and Verification
(using SysML and UML)

NSL code

Verilog HDL or VHDL code

on the FPGA

Behavioral sysnthesis level

Register transfer level

Gate level

System level

System level

auto
mation

using our UMLcompiler

using NSLcore

Structure behavior

UML class UML activity & State

Fig.4 The flow of the hardware design method using the UML
diagram which we developed.
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(3) ハードウェア/ソフトウェア設計
機能分割によって割り振られた機能を UMLおよび SysML

を用いてハードウェア/ソフトウェアでそれぞれ設計し，実
装および検証を行う 3)．システム分析では SysMLを用いて
分析するため，ハードウェア設計で用いるハードウェア仕
様は SysML図で表されている．この分析された SysMLを
さらに詳細化し，ハードウェア設計レベルまで落としこむ．

(4) ハードウェア/ソフトウェア協調検証
ハードウェアとソフトウェアの設計が進んだところで，シ
ステム検証のためハードウェアとソフトウェアの協調検証
を行う 11)．

以上が我々の開発しているシステムレベル設計手法の工程で
ある．本論文ではハードウェア設計に着目し，ソフトウェア設
計については述べない．

2.2 UMLを用いたハードウェア設計手法

本項では，本論文が提案する前項の Fig.3(3) の UML を用い
たハードウェア設計手法 3) について述べる．我々は UMLの要
素とハードウェアの対応ルールを定めることで UML でハード
ウェアの構造と振る舞いを表現する．この手法を用いたハード
ウェア設計の工程を Fig.4に示す．

SysMLを用いて要求仕様を分析し，機能分割でハードウェア
に割り当てられたものがハードウェア仕様となる．
ハードウェアは対応ルールに則り，UML のクラス図，アク

ティビティ図，ステートマシン図を用いて表現する．設計者は
クラス図を用いてハードウェアの静的構造を表し，アクティビ
ティ図とステートマシン図を用いてハードウェアの振る舞いと
状態遷移を表す．ハードウェアを記述した UML は，我々が開
発している UMLコンパイラによって NSL記述に変換される．
さらに NSLcore4) を用いて NSL記述を論理合成可能な Verilog

HDL や VHDL に変換し，FPGA に実装する．以上が当設計手
法を用いたハードウェア設計の流れである．

Fig.5 に VGA コントローラの機能の一つを表した UML と，
この UML を自動変換して得られる回路図を示す．この機能は
VGA コントローラの縦側表示区域の制御を行うものである．
VGA コントローラの表示制御機能の構造と振る舞いを記述し
た UML は，我々の手法を用いることで Fig.5 右のようなゲー
トレベルの回路図に自動変換され，FPGAに実装される．UML

と回路図によって抽象レベルが大きく異なることが分かる．
このように，我々の手法を用いることで抽象度の高いハード
ウェア設計が可能となる．

3. UMLと SysMLを用いた自動的な設計検証手法の開発

本章では，本論文が提案する UML と SysML を用いた２つ
の設計検証手法について述べる．２つの設計検証手法はそれぞ
れ表現できるハードウェア制約に対する得手不得手があるため，
設計対象のハードウェアの性質によって手法を使い分ける．

3.1 波形シミュレーションを用いた設計検証手法

波形シミュレーションを用いた設計検証の流れを Fig.6 に示
す．UML設計を行った後，設計者はテストベンチプログラムを
NSLで記述する．次に任意のツールを用いてシミュレーション
を行い，波形データを生成する．設計者は生成された波形デー
タを元に，自らが理解している仕様通りの動作をしているか確
認する．
一般に，設計者が仕様を間違って解釈していた場合，検証の

段階でバグを取り除くことが困難となる．また，テストベンチ
記述は手書きでコーディングするため，検証工程が複雑になる．
これらは設計生産性の観点からも大きな問題である．我々はこ
れらの問題を解決するため，UMLと SysMLを用いて設計検証
を自動化する．

3.2 UMLを用いた設計検証手法

本論文が提案する UMLを用いた視覚的な設計検証手法 5) に
ついて述べる．この手法は，シミュレーション時に用いるテス
トベンチと設計するハードウェアの制約を UMLで表し，シミュ

Hardware specification Analysis
(using SysML and UML)

Hardware design and Verification
(using SysML and UML)

NSL code

Verilog HDL or VHDL code

on the FPGA

Behavioral sysnthesis level

Register transfer level

Gate level

System level

System level

auto
mation

using our UMLcompiler

using NSLcore

Structure behavior

UML class UML activity & State

Fig.4 The flow of the hardware design method using the UML
diagram which we developed.
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V_reg := 0

[V_reg == 524]

V_reg++

[V_reg == 479] [V_reg == 489] [V_reg == 491]

[V_reg == 524]

V_BLANK := 1 V_BLANK := 0V_SYNC := 1 V_SYNC := 0

start

V_count

+ VS : output[1]
+ VB : output[1]

+ start()

auto generate

(a)
The class and activity diagram expressing the v_count of the VGA controller

(b)
The circuit diagram expressing  the v_count of the VGA controller

Fig.5 Automatic conversion on the gate level from the system level.

UML diagram

UML2NSL
(out tool)

NSL description

Test Bench program
(Hand writing)

Simulation tool

waveform data

The designer looks over the waveform data,
and verifies design.

Fig.6 The flow of the design verification methodology by the
waveform simulation.5)

レーション結果と仕様の比較を自動的に行う．UML を用いた
設計検証手法の流れを Fig.7に示す．
設計対象ハードウェアの要求・システム分析の後，UMLを用

いてハードウェアの制約とテストベンチ，そしてハードウェア
を記述する．我々が開発した UML コンパイラを用いてテスト
ベンチとハードウェアを表した UML から NSL 記述を生成す
る．同時に UML コンパイラは，ハードウェアの制約を表した
UML から制約を抽出した中間ファイルを生成する．テストベ
ンチとハードウェアが記述された NSL記述を任意のシミュレー

ションツールによってシミュレートし，シミュレーション結
果をテキストファイルで出力する．最後に，出力されたシミュ
レーション結果とハードウェア制約を示した中間ファイルを比
較することで設計検証を行う．
このように UML を用いてハードウェア制約とテストベンチ

を表し，設計検証の流れを自動化する．

ハードウェア制約，テストベンチ，ハードウェアを記述した
UMLの例を Fig.8に示す．ハードウェアの例として 4bit加算器
を用いている．4bit加算器を表したクラスと，テストベンチや制
約を表したクラスは我々が定義したステレオタイプによって区
別し，パッケージを分けて表現する．ステレオタイプ constraint
を持つ制約クラスの操作には制約条件を表すアクティビティ図
やステートマシン図が関連付けられ，これらの UML によって
ハードウェア制約を表現する．

Fig.9 に 4bit 加算器の制約条件を表すアクティビティ図やス
テートマシン図の例を示す．Fig.9のステートマシン図には入力
A と B の値がそれぞれ 2 進数で”1111”と”1100”の場合に遷移
する状態 state A がある．この state A には Fig.9 のアクティビ
ティ図の振る舞いが対応しており，このアクティビティ図では
出力 S と Co の値を条件とした分岐がある．つまり，4bit 加算
器の入力 A が”1111”で B が”1100”のとき，出力 S が”1011”か
つ Coが”1”であれば trueとなり，出力が異なる場合は falseと
なる．
この手法を用いることで設計検証を自動的に行うことができ

る．ステートマシン図によって制約に条件与えることができる
ため，この手法は順次回路の制約を表現することができる．し
かし，この手法では組み合わせ回路の検証を行う場合，多くの
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Fig.7 The flow of the automatic design verification methodol-
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Package1

<<testbench>>
test

~ test_act()

<<constraint>>
cons

~ cons1()
~ cons2()
~ cons3()

Package2

Adder4 FA

HA

+ A:input[4]
+ B:input[4]
+ S:output[4]
+ Co:output

+ action(A, B) : S

+ A:input
+ B:input
+ Ci:input
+ S:output
+ Co:output

+ action(A, B, Ci) : S

3

+ A:input
+ B:input
+ S:output
+ Co:output

+ action(A, B) : S

1

2

Fig.8 The class diagram showing the test bench and hardware
constraints.5)

UML 図を記述する必要がある．例えば 4bit 加算器を検証する

際，検証する入力パターンの数だけステートマシン図とそれに

対応するアクティビティ図を記述しなければならない．

このような組み合わせ回路の検証を行う場合は，次に提案す

る SysMLを用いた設計検証手法を用いる．

[S == 4’b1011 && Co == 1’b1]

true false

initial state

state A

[A == 4’b1111 && B == 4’b1100]

do / Activity A

Activity A

state B
do / Activity B

[A == 4’b1011 && B == 4’b1010]

State A

State diagram of constraint condition Activity diagram of constraint condition

Fig.9 The state machine and activity diagram showing the
hardware constraints.5)

3.3 SysMLを用いた設計検証手法

本論文が提案する，SysMLのブロック定義図を用いて加算器
のような組み合わせ回路の検証を自動的に行う手法について述
べる．SysMLを用いた設計検証手法の流れを Fig.10に示す．
この手法では設計対象ハードウェアの要求・システム分析を

行った後，ハードウェアを UML で表し，ハードウェア制約を
SysMLで表す．ハードウェアを表した UMLは，これまでのよ
うに我々が開発した UMLコンパイラを用いて NSL記述を生成
する．ハードウェア制約を表した SysML はコンパイラによっ
て NSLで記述されたテストベンチプログラムを生成する．最後
に，それぞれ生成されたテストベンチとハードウェアの NSL記
述を任意のツールを用いてシミュレートする．生成されるテス
トベンチプログラムには入力と出力の値を見て制約通りの結果
が得られているか判定する記述が含まれる．そのため，設計者
はシミュレーション結果に含まれる記述を見ることで制約通り
の動作をしているか判断できる．
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System analysis

UML design

Simulation
result
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UML2NSL
(our tool)

NSL source code
(hardware)

simulation
tool

SysML design

Constraints
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block definition

TestBench generator
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NSL source code
(testbench)
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mation

Fig.10 The flow of the automatic design verification method-
ology using SysML.5)
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する．ハードウェア制約を表した SysML はコンパイラによっ
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に，それぞれ生成されたテストベンチとハードウェアの NSL記
述を任意のツールを用いてシミュレートする．生成されるテス
トベンチプログラムには入力と出力の値を見て制約通りの結果
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次に，SysMLを用いてハードウェア制約を表す手法を解説す
る．組み合わせ回路は入力のみで出力が決まる回路である．例
えば，加算器の制約は２つの入力の値を加算した結果を出力す
ることである．これを NSLの構文に従った式で表すと以下のよ
うになる．

{Co, S} == A+ B (1)

{ } で囲われた２つの出力は，NSL における bit 連結を意味す
る．この式は，入力 Aと Bの加算値と，出力 Sと桁上がり出力
Coを連結した値が等しいことを表している．我々の提案する検
証手法ではこのような制約式を SysMLで表し，SysML図から
NSLで記述されたテストベンチプログラムを自動生成する．ま
た，ハードウェアを表した UML図と制約を表した SysML図の
繋がりは SysMLの allocation tableを用いて表す．

Fig.11に，UMLと SysMLで表した 4bit加算器から生成され
るテストベンチプログラムの例を示す．Fig.11(a)は 4bit加算器
の構造を表したクラス図であり，Fig.11(b)は 4bit加算器の制約
を表したブロック定義図である．Fig.11(c) は (a) と (b) の関係
を表す allocation tableである．(c)により (b)は (a)の制約であ
ることを表している．ここでもし 4bit加算器内の全加算器を検
証する場合は全加算器の制約を表すブロック定義図を記述し，
allocation table でクラス FA と関係付ければ良い．Fig.11(d) は
(b) から生成される，NSL で記述されたテストベンチプログラ
ムである．

(b) のブロックはステレオタイプ constraint が与えられてい
る．このステレオタイプを持つことで，(b)のブロックは制約ブ
ロックとして扱われる．要素 constraints には数式 (1) のような
制約式を記述する．要素 parametersには制約式で用いられるパ
ラメータの定義を行う．(b)の制約ブロックには入力 A，Bと出
力 S，Co，そして endcntというパラメータがある．A，B，S，
Co は対象ハードウェアである 4bit 加算器が持つ入力出力端子
である．endcntはシミュレーション時間を指定するパラメータ
であり，我々が定義する型”simutime”を持つ．この型を持つパ
ラメータの初期値によって，乱数生成の試行回数が決定される．

(d) は，(b) から生成される NSL 記述のテストベンチプログ
ラムである．(d)のような制約ブロックから生成されるテストベ
ンチプログラムによる検証では NSLの乱数生成関数を用いる．
4bit加算器の場合 256種の入力パターンを試す検証が最も信頼
度が高いが，入力パターンの多い回路の場合全てのパターンを
試すことは現実的ではない．そのためいくつかの乱数を生成し
て検証を行う．乱数を生成する試行回数は設計者が定める．

(b) の制約ブロック名 test Adder4 が，(d)3 行目と 6 行目の
テストベンチモジュール名に対応している．また，1行目と 12

行目の記述で設計対象のハードウェアである Adder4 をサブモ
ジュールとして持つことを表している．サブモジュール名など
の情報は allocation tableで関連付けられているクラスを参照す
ることで得られる．(d)では targetというインスタンス名で 4bit

加算器をサブモジュールとして宣言している．4 行目の define

ディレクティブ endcntは，(b)の parametersにある endcntに対
応しており，endcntは初期値 10が与えられている．この定数は
24 行目で用いられている．24 行目の記述によってシミュレー

ションの実行クロック数を制御する．実行クロック数は endcnt

に与えられた初期値となる．
7 行目から 10 行目の記述はテストベンチモジュールが持つ

データ端子であり，制約ブロックが持つ inputと output型のパ
ラメータに対応している．input 型である A と B には NSL の
乱数生成関数によって乱数が与えられる (15, 16 行目)．output

型である Sと Coには，サブモジュールとした 4bit加算器の出
力と接続される (18, 19 行目)．18 行目は，サブモジュールの
4bit加算器が持つ制御入力端子 actionを起動することで加算器
を動かしている．引数として乱数を生成した端子 A, Bを与え，
actionの戻り値を端子 Sに接続している．

21行目はシミュレーション中のメッセージ出力である．生成
した乱数の値と加算器の出力，そしてシミュレーションタイム
を表示する．

23 行目は加算器の制約を満たしているか判定する記述であ
る．(b)の制約式に記述された内容を条件とした if判定を行う．
生成した乱数の入力値に対して，得られた出力値が制約を満た
していない場合はエラーメッセージを出力する．

２つの設計手法はそれぞれ組み合わせ回路と順序回路の検
証に適している．このように，我々の手法を用いて UML と
SysMLでハードウェアの構造と振る舞い，そして制約を表すこ
とで，自動的に設計検証を行うことが可能となる．

4. UMLを用いたハードウェア設計手法による実証実験

本論文が提案する，UML を用いたハードウェア設計手法に
よって実際にハードウェアを設計する実証実験を行い，当設計
手法を評価した 3)12)13)14)．3章では実験方法の概略と実験結果，
考察を示す．

4.1 実験方法の概略

実証実験では当設計手法と NSL 記述によるコーディング設
計によって同様の仕様をもつハードウェアをそれぞれ設計し，
設計時間の比較を行った．各実験を行ったのは当研究室に所属
するハードウェア設計初心者の学部生 8 名と院生 3 名である．
UML設計と NSL記述設計によって同様のハードウェアを設計
するが，一人の設計者が同じハードウェアを設計することがな
いように実験を行った．
実証実験における UML設計と NSL設計の設計手順の流れを

Fig.12 に示す．設計対象のハードウェア仕様は，UML 設計と
NSL 記述設計共に自然言語で記述された仕様書を用いている．
各設計者は仕様書を読み仕様を理解した後，UMLや NSL記述
によって設計を行う．そのため，これらの実験では仕様分析の
比較は行なっていない．また，設計検証も UML設計と NSL記
述設計共に同様の手法で行った．この実験では，本論文で提案
した設計検証手法は用いておらず，それぞれハードウェアを設
計した後テストベンチプログラムを NSLで記述して波形シミュ
レーションを行い，バグがなければ FPGAに実装した．
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#include "Adder4.h"

declare test_Adder4 simulation{}
#define endcnt 10

module test_Adder4 {
 wire A[4];
 wire B[4];
 wire S[4];
 wire Co[1];

 Adder4 target;

 {
  A = 4’(_random);
  B = 4’(_random);
  
  S = target.action(A, B);
  Co = target.Co;

  _display("%d%d %d %d %d\
 
  if(!({Co, S} == A + B)) _display("false");
  if(_time == endcnt) _finish("simulation end");
 }
}

<<constraint>>
test_Adder4

constraints

{NSL}{ {Co, S} == A + B}

parameters

A: input[4]
B: input[4]
S: output[4]
Co: output
endcnt: simutime = 10

auto
generate

(b)
The constraint block diagram

of the 4bit adder
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4.2 実験結果

各実験の設計時間と検証時間の結果の平均を Fig.13 に示す．
設計時間とは設計者が仕様の理解を終えた後，UML記述やNSL
記述により設計に入った段階から検証に至るまでの時間である．
検証時間は検証に入ってからデバッグを行い，波形シミュレー
ションや FPGA実装によって正常に動作することを確認するま
での時間である．
実験結果を平均したところ，設計時間では UML 設計よりも

NSL設計の方が短い時間で設計できていることが分かる．一方
で，検証時間では UML設計の方が NSL設計よりも短い時間で
検証し終えていることが分かる．
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ても自然言語で記述された抽象度の低い仕様書を設計者が読む
ことで行なっている．仕様を理解した段階から UML 記述を行
なっているため UMLと NSLが一対一の関係になっており，設
計レベルで記述する UML の量が多いことが設計時間に影響し
ていた．また，仕様分析が手動であるため，設計者が仕様を間
違って解釈して設計のやり直しが発生する事例もあった．
そのため，UMLや SysMLを用いて仕様分析をシステムレベ

ルで行う必要がある．UML を用いて段階的に仕様を設計レベ
ルまで落としこむことで設計レベルでの UML記述量を減らし，
設計時間を削減する．
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#include "Adder4.h"
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 Adder4 target;

 {
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  B = 4’(_random);
  
  S = target.action(A, B);
  Co = target.Co;

  _display("%d%d %d %d %d\
 
  if(!({Co, S} == A + B)) _display("false");
  if(_time == endcnt) _finish("simulation end");
 }
}

<<constraint>>
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constraints

{NSL}{ {Co, S} == A + B}

parameters

A: input[4]
B: input[4]
S: output[4]
Co: output
endcnt: simutime = 10
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検証時間は設計時間とは反対に NSL設計よりも UML設計の
方が短い．ハードウェア設計初心者の学部生が NSL設計を行っ
た際，細かな構文エラーが多かった．また，そのような構文エ
ラーを取り除く作業に時間を要した．一方で UML 設計を行っ
た場合は構文ミスが少なく，UMLを用いて図でハードウェアを
表す利点が発揮されたと言える．しかし，実験での設計検証手
法は UML設計と NSL設計共に同じである．そのため，この検
証時間の差は手法による差ではなく，設計時のバグの量の差に
よって発生したものである．

5. まとめ

我々はハードウェア設計生産性の向上を目的として，抽象度
の高いシステムレベル設計を開発している．我々が開発してい
る UMLを用いたハードウェア設計手法は，UMLで実装可能な
ハードウェアを表現する．また，これを実現するための UML
コンパイラの開発を行なっている．この手法を用いることで，
抽象度の高いハードウェア設計を行うことができる．さらに同
手法を拡張し，ハードウェア設計検証を視覚的かつ自動的に行
う手法の開発を行なっている．

UMLを用いた設計検証手法では，UMLを用いてハードウェ
アの構造・振る舞いとハードウェア制約，そしてテストベンチ
を表す．そしてシミュレーション結果と制約を比較することで
自動的に設計検証を行う．この設計検証手法はステートマシン
図によって状態毎の制約を記述することができる．そのため，
USBパケット通信などの順序回路の検証に適している．

SysML を用いた設計検証手法では，SysML を用いてハード
ウェアの制約と表し，UMLによってハードウェアの構造と振る
舞いを表す．そして UML図と SysML図から生成した NSL記
述をもとにシミュレーションを行うことで設計検証を行う．こ
の設計検証手法は，乱数を生成して入力に与え，そのタイミン
グで得られる出力を得て検証を行う．そのため，加算器などの
組み合わせ回路の検証に適している．
我々が開発している手法を用いることで，UMLおよび SysML

によってハードウェアを視覚的に表し，設計，実装および検証
を自動的に行うことができる．
さらに，UMLを用いたハードウェア設計手法に対して実証実
験を行った．その結果，我々の手法は NSL設計よりも設計時間
は多くかかるが、検証時間は短くなることが分かった．

5.1 今後の課題

今後，我々はハードウェア仕様を表した SysML図を設計レベ
ルまで段階的に詳細化していく手法の開発を行なっていく．同
時に本論文で示した開発・検証手法に用いるコンパイラや検証
ツールの開発を進め，完成度を高めていく．また．本論文で提
案した設計検証手法に対して実証実験を行い，設計検証手法を
評価していく．
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Abstract

Start-up company and rising country are difficult to design application specific integrated circuit(ASIC) since it is very ex-
pensive both The forefront chip that can be implemented very large circuit by improving LSI fabrication technique and the
software to design the circuit(EDA). Therefore we resolve the matter by developing the layout designing method for the chip
that fabrication cost is inexpensive and be in demand using open source EDA software corresponding to standard cell system
that it is main way to plan the ASIC. Moreover we adopt λ rule based cell library that can used free since the library that need
for the system and be provided by fabrication company(Cell library) is only use in the pay EDA. We demonstrate our research
result to compare and verify the chip-layout that can fabricate designed by our method and it developed by the pay EDA.

Keyword: Open Source EDA, Deep Sub-micron Process, λ Rule, Standard Cell Library, Rohm 0.18µm

キーワード: オープンソース EDA,ディープミクロンプロセス, λルール,スタンダードセルライブラリ, Rohm 0.18µm

1. はじめに

近年、集積回路 (LSI)製造技術の向上による微細化が進み性能
が向上するとともに製造費 (NRE)も高額になっている。また、特
定目的集積回路 (ASIC)の設計には設計ソフトウェア (EDA*1)が
必須であるが、ライセンス料が非常に高額である。加えて EDA
ベンダーは寡占状態にあるためその他の選択肢がない。最先端
のチップを利用したディジタル ASIC の開発には膨大なコスト
がかかるので、ベンチャー企業や新興国には困難である。

Fig.1に示すように、NREが非常に高価な最小設計線幅 0.08µm
未満の LSI が世界シェアの半分以上を占める一方、それ以下の
ものが未だ 4 割のシェアを持っていることがわかる 1)。また、
0.2µm以上のものは四半期ごとにシェアを落としているものの、
ディープサブミクロンプロセスは継続して 2 割程度のシェアを
確保している。また、NRE を下げるため、1 枚のウェハを複数
のプロジェクトでシェアするシャトルサービスも使われるが、
NRE を軽減しても EDA のコストが大きな負担となる。この問
題を解決するため、最小設計線幅 0.2µm から 0.08µm までの
LSI(ディープサブミクロンプロセス)を対象としてオープンソー
ス EDAとラムダルールベースセルライブラリとを用いるスタン
ダードセル方式の設計手法を提案する。チップごとの開発費を
比較したグラフと研究成果によるコスト削減効果予測を Fig.2に
示す。

*1 工学研究科情報通信制御システム工学専攻
*2 情報通信学部組込みソフトウェア工学科
*1 Electronic Design Automation
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Fig.1 The wafer sales numbers each a quarter

スタンダードセルライブラリ方式の概要を Fig.3に示す。この
方式は、設計した論理回路をレイアウト済みの基本ゲート*2(セ
ル)と置き換え、セルどうしを論理回路どおりに配線することで
チップレイアウトを設計する手法である。この手法はフルカス
タム手法*3やゲートアレイ手法*4と比較して、フルカスタムと同
等の集積度を実現でき、かつ EDAによる自動化が可能であると
いう利点がある。しかし、セルの設計はプロセス*5ごとに行わな
ければならず、プロセス間の互換性はない。また、基本論理とな

*2 論理回路の and素子や or素子などを総称して基本ゲートという
*3 論理回路設計からチップレイアウト設計までを全て人手で行う手法
*4 予めチップ領域に格子状に敷き詰めた基本ゲートをつなぎ合わせる手法
*5 チップの種類を指す。チップは設計会社ごと、最小設計線幅ごとに区別さ
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