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概要 

 

 1990 年代後半から 2000 年代にかけて、半導体技術の進歩とデジタル化の進展によりコ

ンピュータの高性能化・低価格化・低消費電力化が進み、あらゆる分野の電子機器や制御

機器にコンピュータ機能が組み込まれて製品が実現されるようになってきた。このように、

コンピュータ機能を組み込んで実現される電子機器や制御機器は総称して「組込みシステ

ム」と呼ばれる。 

 組込みシステムは応用分野ごとに性能・コスト・納期・消費電力などに関して最適なバ

ランスになるようにハードウェアとソフトウェアによる協調設計（コデザイン）により実

現される。ハードウェアは半導体の進歩で 1 チップのシステム LSI で実現されるようにな

り、組込みソフトウェアと組み合わせて事前に検証をしっかり行なうことが必要となって

きている。また、組込みシステムは時代の進展とともにいろいろな機能をハードウェアと

ソフトウェアで積み重ねて大規模化・複雑化した複合システムであり、内部はますますブ

ラックボックス化してきている。 

 競争が激しい最先端の分野では、独創的なアイデアを含んだ新しい組込みシステム製品

の開発が求められており、ニーズを満たし不具合のない組込みシステムを如何に短期間で

実現するかが重要になってきている。このような組込みシステムの開発における問題点を

分析してみると大きく設計、検証と技術者育成の３つの課題に分類できる。 

 

 設計については、再利用可能な設計資産（IP）の活用、IP の搭載を容易にするプラット

フォームベース設計の採用や、抽象度の高い表現ができる高位言語の採用と高位合成ツー

ルの利用により、設計の生産性向上と品質向上などが実現されつつある。 

 

 検証については、独創的なアイデアがニーズを満たしているかを評価したり、設計の不

具合を取り除くために、システム全体を繰り返し動作させてみる必要があり、如何に効率

良く評価していくかが大きな課題となっている。設計の上流ステージでのシステム機能を

高位言語で記述した動作モデルによる評価・検証、その後のアーキテクチャ設計ステージ

でのハードウェアとソフトウェアによる協調検証、設計の下流にあたる実機に近い動作環

境ステージでの人間の五感による評価・検証によって問題ないことが確認されてはじめて

システム LSI のモノづくりに入ることができる。 

 従来のやり方では、各設計ステージにおいて、設計モデル（コンピュータで実行できる

ように表現した設計対象）の抽象度に応じた検証環境を使ってバラバラに評価が行なわれ

てきた。そのため、設計の上流から下流まで効率良く検証を行なうことができなかった。

また、ハードウェアとソフトウェアによる協調検証が必要になることから、そのインタフ

ェースを各検証ステージでどのように実現するかも課題であった。 
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 本研究では、組込みシステム開発における上流でのシステムレベルシミュレーションに

よる検証ステージから、下流の実機に近い環境での検証ステージまで、検証環境の統合と

共通テストベンチの適用、および、コンポーネント論理バスアーキテクチャによるハード

ウェアとソフトウェアのインタフェースの統一により、階層的に効率良く繰り返し検証を

行うトップダウン協調検証手法を提案する。トップダウン協調検証手法をマルチメディア

系の 2 つの事例に適用し、各検証ステージにおいて実用レベルの性能で実行し、階層的に

効率よく繰り返し検証できた成果を報告する。 

 

 技術者育成においては、最先端の組込みシステムの新規開発で、性能・コスト・消費電

力などの目標を満足できるように、ハードウェアとソフトウェアの協調設計により、最適

な分担を実現するシステムアーキテクトの育成が求められている。既に、組込みシステム

分野では、システム LSI 開発の立場からのハードウェアとソフトウェアを含めた技術者の

育成や、組込みソフトウェアに重点をおいた技術者の育成が行われているが、組込みシス

テム開発の課題を踏まえた技術者育成の取り組みも必要であると考えられる。 

 本研究では、組込みシステム開発の課題の分析や経験から抽出した「全体を俯瞰しなが

ら基礎から応用へのスパイラルアップの取り組み」、「領域間のインタフェースの両面から

の取り組み」、「ブラックボックス化した技術の階層的なモデリングの取り組み」、および、

「ハードウェアとソフトウェアの最適な組み合わせを評価・選択する協調設計の取り組み」

という 4 つのアプローチに基づいて、ハードウェアとソフトウェアの基本、およびインタ

フェースである命令セットを理解した上で、トレードオフを行えるシステムアーキテクト

を育成するためのカリキュラムを提案する。実際にサイバー大学や岩手県立大学で実践し

た成果を報告する。 

 

 2017 年現在の IoT 時代を迎え、モノつくりの考え方が組込みシステム単体によるプロダ

クト指向から、ネットワークを介して、クラウドで評価・分析して付加価値を提供するサ

ービス指向に変わってきている。IoT 時代では独創的なアイデアの創出が求められており、

デザイン思考のアプローチが提案され、プロトタイピングによる評価検証による素早い繰

り返しプロセスが提唱されている。本提案の「トップダウン協調検証手法」による効率の

良い繰り返し検証のアプローチは IoT時代と言われる 2017年の今の視点から見ても役に立

つと考えられる。また、IoT 時代の技術者育成について 2017 年現在取り組み中であるが、

今回提案した４つのアプローチがクラウドコンピューティンと通信ネットワークを含めた

IoT システムの教育へ拡張するのに有効と考えている。 
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第 1 章 序論 

 本論文は、組込みシステムの開発における協調検証手法と技術者教育への適用実践につ

いての研究に関してまとめたものである。 

 本章では、研究の背景、組込みシステム開発の課題、関連研究と本研究の位置づけ、研

究の概要、および論文の構成について述べる。 

 

1.1 研究の背景 

1990 年代後半から 2000 年代にかけて、半導体技術の進歩とデジタル化の進展によりコ

ンピュータの高性能化・低価格化・低消費電力化が進み、あらゆる分野の電子機器や制御

機器にコンピュータ機能が組み込まれて製品が実現されるようになってきた。このように、

コンピュータ機能を組み込んで実現される電子機器や制御機器は総称して「組込みシステ

ム」と呼ばれ、デジタル情報家電や通信機器、自動車制御機器など産業の基幹製品を占め

るようになってきている。 

組込みシステムはハードウェアとそれを動かすソフトウェアで構成されることから、応

用分野の特性に応じてハードウェアとソフトウェアでどのように機能を分担して実現する

かということが、製品の性能・コスト・納期・消費電力などを決める重要なファクタとな

ってきている。このように、製品にとって性能・コスト・納期・消費電力などが最適なバ

ランスになるようにハードウェアとソフトウェアの分担を決めていく設計は協調設計（コ

デザイン）と呼ばれている。協調設計は製品の良し悪しを決める重要な位置づけにあり、

製品全体に精通したシステムアーキテクトとよばれる人材が対応している。 

初期（1990 年以前）の組込みシステムでは、実現する機能もシンプルで、まずはハード

ウェアを開発してから、そのハードウェアの上でソフトウェアを開発するやり方が行われ

てきた。ソフトウェアの開発中に機能やハードウェアの不具合が発見された場合は、ハー

ドウェアを比較的容易に改修することができ、ソフトウェアを変更することで、組込みシ

ステム全体の開発への影響は必ずしも大きくならずに対応することができた。 

しかし、その後のムーアの法則による半導体の集積度の向上により、組込みシステムの

ハードウェアの大部分を 1 チップで実現するシステム LSI 時代（1990 年代後半以降）を迎

えるようになった。市場ニーズとのミスマッチやハードウェアとソフトウェアから構成さ

れる組込みシステムの不具合により、システム LSI を作り直すことになると膨大な対策費

用と機会損失が発生してしまうことから、LSI を作成する前に評価や検証により問題点や

不具合を取り除く必要がでてきた。 

また、組込みシステムは、時代の進展とともにいろいろな機能をハードウェアとソフト

ウェアによる複合技術で積み重ねてきており、最先端の組込みシステムはますます複雑な

システムになってきている。このように技術の階層が深くなるに従い、その内部のブラッ

クボックス化が進んできている。 
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本研究は、このような 1990 年代後半から 2000 年代における時代背景のもとに、組込み

システム開発を対象に行なわれたものである。しかし、2014 年頃からの IoT（Internet of 

Things：モノのインターネット）時代を迎え、モノつくりの考え方が組込みシステム単体

を販売するプロダクト指向から、組込みシステムをインターネットに接続してクラウドで

評価・分析して付加価値を提供する IoT システムによるサービス指向に大きく変わろうと

している。このような状況を踏まえ、IoT 時代と言われる 2017 年の今の視点から、1990

年代後半から 2000 年代にかけての本研究の取り組みに対して評価・考察を加えている。 

 

1.2 組込みシステム開発における課題 

1990 年代後半から 2000 年代にかけて、競争が激しい最先端の組込みシステムとして、

音や映像を扱うマルチメディア系やものの動きを制御する制御システム系の分野が注目さ

れている。特に、独創的なアイデアを含んだ新製品の開発において、ニーズを満たし不具

合のない組込みシステムを如何に短期間で実現するかが重要になってきている。このよう

な組込みシステム開発の 1990 年代後半から 2000 年代おける問題点を分析してみると大き

く設計と検証と技術者育成の３つの課題に分類される。 

設計については、再利用可能な設計資産（IP）の活用、IP の搭載を容易にするプラット

フォームベース設計の採用や、抽象度の高い表現ができる高位言語の採用と高位合成ツー

ルの利用により、設計の生産性向上と品質向上など改善が既に進んできている。 

それに対して、独創的なアイデアがニーズを満たしているかの評価や、ハードウェアと

ソフトウェアによる協調設計の不具合を取り除くための検証については、システム全体を

動作させてみる必要があり、如何に効率良く実現するかが大きな課題となってきている。

設計の上流ステージでシステム機能を高位言語で記述した動作モデルによる評価・検証、

その後のアーキテクチャ設計ステージでハードウェアとソフトウェアによる協調検証、設

計の下流にあたる実機に近い動作環境ステージでの人間の五感による評価・検証によって

問題ないことが確認されてはじめてシステム LSI のモノづくりに入ることができる。従来

は各ステージでそれぞればらばらな環境で評価・検証が行われてきたが、設計の上流から

下流まで、繰り返しながら評価ができるトップダウン的な検証の取り組みが求められてい

る。 

また、複雑化してきた組込みシステムの新規開発において、応用製品として性能・コス

ト・消費電力などの目標を満足できるように、ハードウェアとソフトウェアによる最適な

分担を実現する協調設計がますます重要になってきている。特に、独創的な機能を新たに

開発する場合には、ブラックボックス化した内部を含めて、新しい視点でブレークスルー

を図ることができるシステムアーキテクトの育成が大変重要になる。既に、組込みシステ

ム分野では、組込みソフトウェアやシステム LSI 開発者の立場から、いろいろな取り組み

が行われているが、組込みシステム開発の課題を踏まえて体系的な技術者育成の取り組み

が求められている。 
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IoT 時代と呼ばれる 2017 年においては、モノつくりの対象がプロダクト指向の単体の組

込みシステムから、組込みシステムと通信ネットワークとクラウドコンピューティングか

ら構成される IoT システムというサービス指向の複合システム（SoS：System of Systems）

に進化しつつある。このような IoT 時代は、第 4 次産業革命の到来と言われており、従来

の延長線上とは異なる新しい取り組みが期待され、複雑なシステムの検証や付加価値創造

に対応できる技術者育成が求められている。 

 

1.3 関連研究と本研究の位置付け 

本研究の全体像と位置づけを図 1.1 に示す。独創的なアイデアを取り込んだ組込みシステ

ム製品開発を対象に、組込みシステム開発における課題分析を行ない、抽出された 2 つ課

題（「検証の課題」と「技術者育成の課題」）を解決するための２つの研究（「トップダウン

協調検証手法の提案と実践評価」と「複合領域での教育手法をベースとした組込みシステ

ム技術者教育の提案と実践評価」）を示している。 

1990 年代後半から 2000 年代にかけて、独創的なアイデアを含んだ組込みシステムの開

発では、設計の上流ステージでシステム機能を高位言語で記述した動作モデルによる評

価・検証が行なわれてきた。続くアーキテクチャ設計のステージでは、ハードウェアとソ

フトウェアによる協調設計・協調検証が、設計の下流にあたる実機に近い動作環境ステー

ジでは、人間の五感による評価・検証が、階層的に行なわれきた。このようにシステム全

体を動作させて評価する場合には、コンピュータ上でのシミュレーションや実機に近い動

作環境で対象システムを実際に動かして評価を行なう動的な検証手法が使われている。従

来のやり方では、各設計ステージにおいて、設計モデル（コンピュータで実行できるよう

に表現した設計対象）の抽象度に応じた検証環境を使ってバラバラに評価が行なわれてき

た。そのため、設計の上流から下流まで効率良く検証を行なうことができなかった。また、

ハードウェアとソフトウェアでの協調検証が対象となることから、ハードウェアとソフト 

        

図１図１図１図１....1111 組込みシステム開発における課題分析と本研究の位置づけ組込みシステム開発における課題分析と本研究の位置づけ組込みシステム開発における課題分析と本研究の位置づけ組込みシステム開発における課題分析と本研究の位置づけ    
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ウェアのインタフェースを設計の上位のステージから下位のステージまでどのように表現

して検証を進めるかも重要な課題である。従来のやり方では、ある特定のステージにおけ

るインタフェース部分の合成や仮想CPUの命令セットとの協調シミュレーションについて

の取り組みが主であった。このため、設計の上流から下流にかけて、インタフェースの実

現方法が異なると、変更が必要となり、検証作業の効率は良くなかった。本研究では、設

計の最上流ステージから最下流の実機に近い動作環境ステージまで、繰り返し検証を行な

うことができるように、検証環境の統合と共通テストベンチの適用、および、ハードウェ

アとソフトウェアのインタフェースの統一を図ったトップダウン協調検証手法を提案し、

マルチメディア系の映像圧縮伸張システムなどを題材にその有効性を評価した。 

組込みシステム開発において、組込みシステムが大規模化・複雑化し、技術のブラック

ボックス化が進むにつれて、ハードウェアとソフトウェアによる協調設計や協調検証を行

う技術者の育成が今まで以上に重要になってきており、いろいろな機関で取り組みが行な

われてきた。これらの取り組みでは、システム LSI 開発の立場からのハードウェアとソフ

トウェアを含めた技術者の育成や、組込みソフトウェアに重点をおいた技術者の育成がメ

インで、それぞれ大勢の技術者を育成し大きな成果を上げてきた。本研究では、組込みシ

ステム開発における課題の分析や経験を踏まえて、協調設計・協調検証手法を実践できる

システムアーキテクトを育成するための複合領域での教育手法を提案し、それに基づいた

組込みシステム技術者育成のカリキュラムを提案・実践し、その有効性を評価した。 

なお、IoT 時代と言われる 2017 年の今の視点から見ると、今回の提案の考え方は、組込

みシステム開発に留まらず、IoT システム開発における課題の解決のヒントになると考え

ている。 

IoT 時代では独創的なアイデアの創出が求められており、デザイン思考[黒川 12]のアプ

ローチが提案され、プロトタイピングによる評価検証による素早い繰り返しプロセスが提

唱されているが、本提案の「トップダウン協調検証手法」のアプローチはその先駆けの取

り組みともいえる。また、技術者育成における提案についても、IoT 時代のクラウドコン

ピューティングと通信ネットワークを含めた複合領域の教育へ拡張する場合のベースにな

ると考えている。 

 

1.4 研究の概要 

以下に、２つの研究内容の概要を示す。 

なお、本研究は、1990 年代後半から 2000 年代にかけての組込みシステムの検証の課題

に関する解決策の提案であるが、IoT 時代と言われる 2017 年の今の視点から見た評価も加

えている。 

（研究１）トップダウン協調設計検証手法の提案と評価 

組込みシステム開発における上流のシステムレベルシミュレーションの検証ステージか

ら、ハードウェアとソフトウェアによる協調シミュレーションの検証ステージ、さらに下
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流の実機に近い環境でのハードウェアとソフトウェアによる協調エミュレーションの検証

ステージまで、検証環境の統合と共通テストベンチの適用、および、コンポーネント論理

バスアーキテクチャによるハードウェアとソフトウェアのインタフェースの統一により、

階層的に効率良く検証を行うトップダウン協調検証手法を提案する。 

マルチメディア系の2つの事例に適用して評価を行なった。1つ目の事例では、九州大学

安浦研究室との共同研究の成果物である自製の ASAP（Application Specific Adaptable 

Processor）[Sha96]を使った線描画システムを対象に、協調シミュレーションを適用した。

2 つ目の事例では、調達した 32 ビットプロセッサ（M32R/D）を使ったマルチメディア系

の組込みシステム（映像圧縮処理システム）を対象に、上流のシステムレベルでのアルゴ

リズムの評価から、ハードウェアとソフトウェアによる協調シミュレーション、さらに下

流の人間の感性による実機レベルの協調エミュレーションによる評価まで、階層的にトッ

プダウン協調検証手法を適用した。各検証ステージにおいて実用レベルで検証することが

でき、階層的に効率よく繰り返し検証をすすめることができた[Seo97][YaM98][Seo98]。 

（研究 2）複合領域での教育手法をベースとした組込みシステム技術者教育の提案と実践評

価 

複合領域である組込みシステムの開発において協調設計手法の重要度が増す中で、協調

設計を実践できるシステムアーキテクチャの育成が急務となってきている。本研究では、

組込みシステム開発の課題の分析や経験から抽出した「全体を俯瞰しながら基礎から応用

へのスパイラルアップの取り組み」、「領域間のインタフェースの両面からの取り組み」、「ブ

ラックボックス化した技術の階層的なモデリングの取り組み」、および、「ハードウェアと

ソフトウェアの最適な組み合わせを評価・選択する協調設計の取り組み」という 4 つのア

プローチに基づいて、ハードウェアとソフトウェアの基本、およびインタフェースである

命令セットを理解した上で、トレードオフを行えるシステムアーキテクトを育成するため

のカリキュラムを提案する。実際にサイバー大学や岩手県立大学で実践した成果を報告す

る[清尾 11A][吉田 11A]。 

 

1.5 論文の構成 

 本論文は、以下の 5 章で構成される。なお、1990 年代後半から 2000 年代にかけての課

題が対象であるが、IoT 時代と言われる 2017 年の今の視点からの評価も示している。 

第 1 章では、本論文の研究の背景と組込みシステム開発の課題を述べ、課題解決のため

に行なった研究の概要について述べた。 

第 2 章では、組込みシステムの開発における現状と課題について幅広い視点から整理を

行う。特に独創的なアイデアを取り入れた組込みシステムを新たに開発する場合における、

検証の課題、および、技術者育成の課題を示す。 

第 3 章では、組込みシステムにおけるトップダウン協調設計検証手法を提案し、マルチ

メディア系組込みシステムなど 2 件の事例を対象にトップダウン協調検証手法を適用した
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成果について考察する。 

第 4 章では、複合領域である組込みシステムにおける協調設計を主導できる技術者（シ

ステムアーキテクト）の教育手法を提案し、それに基づいて作成したカリキュラムの概要

と適用結果について考察する。 

第 5 章では本研究の成果をまとめると共に、今後の課題と取り組みについて述べる。
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第 2 章 組込みシステム開発の現状と課題 
 

本章では、1990 年代後半から 2000 年代にかけての最先端の組込みシステム開発におけ

る現状と課題を示す。組込みシステム開発において、ものづくりの成果物である応用目的

に最適化された組込みシステム製品（プロダクト）、いろいろな技術を組み合わせた複雑

系の組込みシステムを開発する手順（プロセス）、組込みシステムの開発を目標通りに進

めていくプロジェクト、プロジェクトに参画する技術者（ピープル）に必要なスキルにつ

いて議論していく[Bra04]。 

本章では、まず、組込みシステムとは何かを説明し、組込みシステム開発の発展の変遷、

および、組込みシステム製品の技術成熟度の変遷について述べる。 

そのあと、プロダクトの視点から、組込みシステムがいろいろな機能の集成体で複雑系

のシステムであることを示す。組込みシステムの機能をハードウェア（ここではシステム

LSI）とソフトウェア（組込みソフトウェア）の組み合わせで実現し、性能・コスト・消費

電力など相反する要因をトレードオフしながら応用目的に最適な解をもとめていく協調設

計（コデザイン）について説明する。また、組込みシステム製品ではシリーズものとして、

設計資産を有効に再利用しながら拡張開発などを行うことから、製品としてのライフサイ

クルの視点から考える必要がある。 

次に、プロセスの視点から、組込みシステムの開発の流れを説明し、特にハードウェア

とソフトウェアによる協調設計と協調検証について述べる。 

さらに、プロジェクトの視点から、大規模化・複雑化が進む組込みシステムの開発では

プロジェクト管理が重要になってきたことを示す。 

最後に、組込みシステム開発のプロジェクトに参画する技術者に求められるスキルにつ

いて述べる。 

上記の 4 つの視点から述べた現状を踏まえて、組込みシステム開発における課題を、検

証と人材育成の観点からまとめる。 

なお、前述したように IoT 時代を迎え、組込みシステムを取り巻く状況が大きくかわり

つつある。モノつくりの考え方が組込みシステム単体を販売するプロダクト指向から、ネ

ットワークで接続されたクラウドで評価・分析して付加価値を提供するサービス指向に大

きく変ろうとしている。このような現状を踏まえて、IoT 時代の組込みシステムの現状と課

題についても言及する。 

 

2.1 組込みシステムとは 

各種の機械や機器に組み込まれて、それを制御するためのコンピュータシステムは、組

込みシステムと呼ばれている。一般に PC（パソコン）は汎用のコンピュータシステムとし

て、組込みシステムと区別して考えられるが、PC 内部の IO 制御装置は専用のコンピュー

タが組み込まれた組込みシステムといえる。また、汎用のコンピュータである PC を使っ
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て実現した ATM（Automated Teller Machine：自動出納機）は専用目的の組込みシステム

といえる。このように、組込みシステムは、組み込まれるコンピュータが専用目的で使わ

れるかどうかに依存していると考えられる。 

組込みシステムの主な特性をまとめると以下の通りである（図 2.1 参照）。 

①製品の目的に最適化された専用化されたシステムである。新規開発の場合は、ハード

ウェアとソフトウェア、および開発環境の同時開発が必要となる。また、開発環境と実

行環境が異なる。 

②大きさや重さ、コスト、消費電力、開発期間などの厳しい制約条件を満足するように

機能・性能などを実現する必要がある。 

③人命や社会活動に影響を与えるシステムに組み込まれて使用される場合には、高い信

頼性・安全性が求められる。 

④定められた時間内に処理を終える必要がある場合には、リアルタイム性が要求され

る。 

なお、組込みシステム製品の応用分野ごとに重視される特性は異なる。図 2.1 に示すよ

うに、携帯機器では矢印が示す低コスト化・低消費電力化・ハードウェア制約・期間短縮

という厳しい制約条件が重視され、自動車機器では動作環境・高い信頼性・リアルタイム

性が重視される。 

また、組込みシステムはコンピュータ機能が組み込まれ、ハードウェアとソフトウェア

という異なる技術を組み合わせて実現されることから、複合領域の世界といえる。組込み

システムの開発では、性能・コスト・消費電力等の相反する制約がある状態（この状態を

トレードオフという）で、要求される機能を満足するようにハードウェアとソフトウェア

で分担して実現することになる。 

 

図図図図 2.12.12.12.1    組込みシステムの主な特性組込みシステムの主な特性組込みシステムの主な特性組込みシステムの主な特性    
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2.2 組込みシステム開発の変遷 

情報通信社会の発展動向を図 2.2 に示す。ここでは、1960 年代から 2010 年代までの範

囲を扱っている。この中で、組込みシステムはコンピュータの小型化・低コスト化・低消

費電力化に伴い、あるゆる分野の機器で使われるようになってきている[Wol07] [Wol09]。

2000 年には出荷されているコンピュータ（4 ビットから 64 ビットまで）の数の 98%が組

込みシステムとして使われているといわれている[Ten00]。また、最近（2010 年以降）では、

センサやアクチュエータを搭載した組込みシステムとネットワーク技術、クラウド技術を

融合した IoT（Internet of Things）/M2M（Machine-to-Machine）が注目されている[清尾

13A][電気 16]。 

組込みシステムの起源は定かではないが、1960 年代の汎用コンピュータの中央処理装置

や入出力処理装置などは、制御回路の実現手段としてマイクロプログラム（ファームウェ

アとも呼ばれた）制御方式が使われていた。これらの制御回路は、専用目的の独自の命令

セットを持ったコンピュータ機能であり、組込みシステムの草分けと言える。 

炊飯器の例では、1980 年代にタイマー機能のついたマイコン制御の電気炊飯器が出現し、

1990 年代には IH（Induction Heating）式が登場し、好みの炊き加減などを調整できる多

機能化が進んだ。2000 年代から高級志向できめ細かな制御によりおいしいご飯が炊けるよ

うになってきている。 

また、国内の携帯電話では 1987 年に最初に販売されたが当時の重量は 900g もあった。

1990 年代半ばあたりでデジタル化が進み、半導体の高集積化・低消費電力化により重量が

200g を割り 100g に近くなるに従って急速に普及をはじめた。2000 年代に入ると第三世代 

 
図図図図 2.22.22.22.2    情報通信社会の発展動向情報通信社会の発展動向情報通信社会の発展動向情報通信社会の発展動向    
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が登場しインターネットとの融合が行われ、2007 年以降はスマートフォンの普及が進んで、

まさに PC の機能が手のひらで実現されるようになってきている。 

自動車では、排ガス規制の関係で1990年代にエンジン制御の電子化がはじまり、その後

2000 年代にかけてエアバックや ABS（Antilock Brake System）の電子化が進み、現在で

は車内の情報系（カーナビ、ETC：Electronic Toll Collection など）や画像認識などによる

予防安全系の取り組みで進んでいる。2010 年代の高級車では、100 個程度のコンピュータ

機能が搭載されていると云われている。 

このように組込みシステムは、ムーアの法則による半導体の微細化とソフトウェア化に

よって、いろいろな電子機器をより洗練された知的なシステム（スマートシステム）へと

変身させてきた。 

特に IoT 時代（当初は IoT の代わりに M2M という用語が使われていた）を迎え、組込

みシステムはユーザに近いエッジ側のセンサとアクチュエータを搭載した機器やクラウド

との中継を行なうゲートウェイ機器として位置づけられている。組込みシステムは従来の

プロダクトとしての価値提供から、クラウドコンピューティングと通信ネットワークによ

り接続され、収集したデータ（ビッグデータ）を評価・分析して、その結果を実世界にフ

ィードバックすることで、ユーザに価値を提供するサービス指向に大きく変わろうとして

いる。IoT 時代の組込みシステムについては、2.8 節であらためて論じる。 

 

2.3 組込みシステム製品の技術成熟度の変遷 

 組込みシステム製品の実現方法（コンピュータアーキテクチャ）は、その応用分野の技

術の成熟度に応じて変化していく。主な組込みシステム製品の技術的成熟度と実現方法の

変遷のイメージ（2007 年時点）を図 2.3 に示す。縦軸に製品に使われている技術の成熟度

（ここでは技術の完成度の意味合い）を示し、横軸に成熟度が低い方から黎明期、発展期、

成熟期、安定期の４つに期間に分けている。組込みシステムではないが、PC は約 20 年前

（1980 年後半）は発展期にあったが現在（2007 年時点）は安定期にある。携帯電話は 15

年前（1990 年前半）は発展期にあったが現在（2007 年時点）は成熟期にあり、自動車の電

子化は現在（2007 年時点）発展期にあると位置付けられる。 

技術が確立される黎明期には、新たな市場への参入を目指して、いろいろなオリジナリ

ティを持ったアーキテクチャが出現するようになる。次の発展期には、市場の拡大を目指

して、それぞれのアーキテクチャが高度化・洗練化されていく。この時期までは、一般に 

自社を中心に主要部分を自ら開発する垂直統合型に近いビジネスモデルになる。ハードウ

ェアとソフトウェアによる協調設計によるトレードオフが最も行われる時期でもある。成

熟期になると、市場での競争が激しくコスト競争となり、すべてを自社だけで対応できな

くなってくる。ビジネスモデルも水平分業型に移行し、インタフェースの標準化とともに、

効率よく機種展開するためにプラットフォーム化が進んでいく。安定期になると、コスト

競争を含めビジネスに勝ち残ったアーキテクチャ（プラットフォーム）が業界標準として
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図図図図 2.32.32.32.3    組込みシステム製品の技術的成熟度の変遷組込みシステム製品の技術的成熟度の変遷組込みシステム製品の技術的成熟度の変遷組込みシステム製品の技術的成熟度の変遷    

（図 2.3 は、産業構造審議会情報経済分科会、第１１回情報サービス・ソフトウェア小委

員会、「イノベーションの促進について」、2007 年[産業 07]より引用し筆者が改変） 

 

固定化されるようになる。 

組込みシステム製品は、黎明期、発展期、成熟期、安定期を通じて、いろいろな技術を

積み重ねた結果として実現されており、その内部はブラックボックス化が拡大してきてい

る。 

黎明期から参画してきた技術者は、新しい技術を少しずつ積み上げながら、発展期・成

熟期・安定期を乗り越えてきた場合が多く、ブラックボックス化された技術をしっかりと

身に付けている。それに対して、後半から参画する若手技術者にとって、ブラックボック

ス化された技術の階層が深く、それを短時間で習得することは大変厳しい状況になってき

ている。 

しかし、次世代を目指して大きなブレークスルーを図る場合には、このブラックボック

ス化した世界を如何に乗り越えていくかが重要になる。また、複雑化した組込みシステム

製品の不具合の分析などでは、ブラックボックス化した内部の理解も必要となる。このよ

うに階層化された技術の内部を理解し、独創的な分野で活躍できる人材（システムアーキ

テクト）の育成が重要であり、それに必要な体系的な教育手法の充実が求められている。 

 

2.4 組込みシステムのプロダクト 

プロダクト（製品）に関して、以下の 4 つの視点から述べる。 

① 組込みシステムは、AV（Audio Visual）・制御・通信などの応用技術分野を対象に、

いろいろな異なる技術の組み合わせにより実現される多様な技術の集成体といえ

る。 
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② 組込みシステムは、ハードウェアとソフトウェアによる協調設計で実現されること

から、コンピュータアーキテクチャの実現方法（ハードウェアとソフトウェアのイ

ンタフェース）は多様である。 

③ 組込みシステムは、専用システムとして応用分野に特化した形で、トレードオフの

関係にある性能・コスト・消費電力等の制約条件を満足するように、ハードウェア

とソフトウェアの分担で実現する必要がある。 

④ 組込みシステム製品の開発では、新規開発にかかる開発費用が膨大になることから、

単に１回だけ開発するのではなく、製品開発のロードマップに沿って、改良開発や

派生品開発を繰り返しおこない、製品としてのライフサイクル全体を通して費用を

回収し利益を出せるように、IP による設計資産の再利用を含めた効率の良い実現方

法を考えることが必要である。 

 

2.4.1 組込みシステム製品は多様な技術の集成体 

組込みシステムの概念的な構成を図 2.4に示す。図 2.4の中心部分がコンピュータシステ

ムであり、ハードウェア（入力＋出力＋制御＋演算＋記憶）と記憶に格納されたソフトウ

ェア（プログラムとデータ）で組込みシステムの機能を実現している。対象となる組込み

システムの要求仕様を満足するように、コスト・性能・消費電力などの相反する条件の中

でトレードオフをおこない、ハードウェアとソフトウェアの分担を実現する協調設計が求

められる。 

マルチメディア系の処理では、マイクからの音声やカメラからの画像のアナログ入力信

号をデジタルデータに変換してから、データ処理や圧縮伸張処理などの演算を行い、加工

された音声や画像のデジタルデータをそれぞれアナログ信号に変換して、音声をスピーカ 

 

図図図図 2.42.42.42.4    組込みシステムの概念的な構成組込みシステムの概念的な構成組込みシステムの概念的な構成組込みシステムの概念的な構成    
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に、画像をディスプレイに出力することが行われる。 

計測・制御系の処理では、温度や加速度などのセンサからのアナログ信号をデジタルデ

ータに変換してから、制御アルゴリズムに基づいて演算を行い、制御されたデジタルデー

タをアナログ信号に変換して出力し、モータなどのアクチュエータを駆動することが行わ

れる。一般に計測・制御系では、駆動した結果をセンサで測定し、アクチュエータを操作

して目標の状態になるように制御が行われる。 

また、組込みシステムは、専門家でない一般の人が取り扱うことから、人間にやさしい

（使い勝手の良い）マンマシンインタフェースが必要となる。 

さらに、組込みシステムが単独での使用から、有線や無線でネットワークに接続された

形で利用されるようになってきており、他システムとの通信機能も必要とされている。 

 携帯電話の例をみると、マルチメディア系としてカメラ等による画像処理や音声処理機

能が、計測・制御系として各種センサやバイブレータ用のモータなどが、人間とのインタ

フェースとなる高精度なディスプレイや、本来の機能である通信機能がそれぞれ盛り込ま

れて、ハードウェアとソフトウェアで分担して実現されている。 

このように、組込みシステムは異なる技術を組み合わせて実現される複合領域のシステ

ムであり、応用分野の基本技術を含めいろいろな異なる技術の理解・習得が必要となる。

特に、ハードウェアとソフトウェアによる協調設計においては、トレードオフを行うのに

必要な両方の技術の習得が必要になる。 

また、組込みシステムの規模や適用範囲の急速な拡大により、複合領域としての複雑さ

がますます増大する中で、システム LSI の実現においてニーズを満足し、不具合を取り除

くための検証が大きな課題である。特に、人間の目による画像評価や耳による音声評価が

必要なマルチメディア系や、実際の動特性評価が必要な制御系の検証においては、実機レ

ベルに近い環境での評価が必要である。 

 

2.4.2 ハードウェアとソフトウェアの協調設計 

組込みシステムのアプリケーションプログラムを処理するコンピュータシステムの構成

（コンピュータ・アーキテクチャ）を図 2.5 に示す。ハードウェアとソフトウェアの協調設

計における機能分担の方式として、水平分割方式と垂直分割方式の 2 通りが存在する 

[Ern98]。 

 

(1) 水平分割（Horizontal Partitioning）方式 

アプリケーションプログラムの処理の目的（高速化、コードサイズの削減など）に適し

た命令セットをもつプロセッサを実現し、それに対応したコンパイラやシミュレータなど

の開発環境を構築するものである。一般的には、基本部（固定部と可変部から構成）と拡

張部から構成される。トップダウン協調設計システムの構築で開発したASAP[Sha96]が該

当する。また、九州大学の Soft-Core Processor and Valen-C[Yas95][Yas98]や大阪大学の
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ASIP[今井 02]などがこれに相当する。ハードウェアとソフトウェアのインタフェースは、

基本部＋拡張部の命令セットになる。 

 

(2) 垂直分割（Vertical Partitioning）方式 

アプリケーションプログラムを構成する機能モジュール群をハードウェアとソフトウェ 

アで分担して実現する方法である。高位言語（SystemC[Sys02]など、C 言語や C++をベー

スとしたシステムの機能を記述する言語）で記述されたハードウェア部分は、高位合成に

より RTL（Register Transfer Level）の回路に変換される。また、ハードウェアとソフト

ウェアのインタフェース部分は、一般にバスを介した動作シーケンスにより実現され、イ

ンタフェース合成ツールまたは人手により、ソフトウェア側のドライバなどやハードウェ

ア側のインタフェース回路などが生成される。 

 

 プロセッサ部分については、基本部のみの場合には一般に既存のプロセッサを調達して

使うことが多く、プロセッサの設計・検証モデルを入手できるかは調達先に依存する。前

述の水平分割方式で、アプリケーションを効率よく実現できるように命令を拡張する場合

には、プロセッサ部分を自分で作成することになるので、プロセッサの設計・検証モデル

は容易に入手することができる。 

 このように、組込みシステムはハードウェアとソフトウェアにより実現されることから、

協調設計・協調検証において、ハードウェアとソフトウェアのインタフェース、および、

プロセッサのモデリングをどのように取り扱うかが課題である。 

 

 

図図図図 2.52.52.52.5    組込みシステムのコンピュータ・システムの構成組込みシステムのコンピュータ・システムの構成組込みシステムのコンピュータ・システムの構成組込みシステムのコンピュータ・システムの構成    
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2.4.3 組込みシステムにおけるトレードオフ設計 

組込みシステム製品の開発では、アーキテクチャ設計の段階において、いくつかの実現

方法の選択肢の中から、いくつかの相反する項目を評価して、全体としてあらかじめ設定

した条件を満足した解を求めるトレードオフ設計が行われる。組込みシステムにおけるト

レードオフ設計の概要を図 2.6 に示す。この例では、トレードオフ項目として、性能・コ

スト・消費電力・柔軟性（変化への対応のしやすさ）などを取り上げる。以下、図 2.6 に示

した 3 つの実現方法（(1)、(2)、(3)）について述べる。 

 

(1) プラットフォームと IP の選択 

組込みシステム製品の特性に合うように、基本となるプロセッサやバスなどのハードウ

ェア構成を定め、その上で動作する組込み OS などの基本的なソフトウェア構成を定めた

ものをプラットフォームと呼ぶ。なお、ハードウェア構成部分をハードウェア・プラット

フォームと呼び、ソフトウェア構成部分をソフトウェア・プラットフォームと呼ぶ。 

再利用可能な付加価値の高い設計資産のことを IP（Intellectual Property）と呼ぶ。設

計生産性向上の観点から、IP の活用が注目されている。競争領域でない IP については、外

部の IP ベンダーから調達することが多い。逆に、差異化を図るために新たに開発した機能

を自らの IP として有効活用することにより、付加価値の高い製品開発を継続することが可

能になる。 

組込みシステム製品をシリーズ化して開発を行う場合には、開発コストの低減、開発期

間の短縮などから、プラットフォームの選定と IP の活用が重要となる。 

(2) ハードウェアとソフトウェアの分担 

新規に開発するシステム機能の各動作部分をハードウェアまたはソフトウェアで実現 

 
図図図図 2.62.62.62.6    トレードオフ設計の概要トレードオフ設計の概要トレードオフ設計の概要トレードオフ設計の概要    
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し、通信部分をハードウェアとソフトウェア、ハードウェア同士、ソフトウェア同士の間

のインタフェースとして実現する。ハードウェアとソフトウェアのトレードオフにおける

主な評価項目として、性能・コスト・消費電力・柔軟性などが使われる。コスト・柔軟性

を優先するのであればソフトウェアで、性能・低消費電力を優先するのであればハードウ

ェアで実現するのが一般的である。トレードオフの対象となる機能モジュールについて、

それぞれハードウェアで実現する場合とソフトウェアで実現する場合について性能・コス

ト・消費電力の見積もりを行い、あらかじめ設定した条件を満足する組み合わせの中から

総合的に判断して分担を決める。 

図 2.7 に実行時間（性能の逆数）とコストによるトレードオフ評価の例を示す。A はコス

ト最優先ですべてソフトウェアで実現した場合で、C は性能最優先で大部分をハードウェ

アで実現した場合である。B は、システム全体の性能評価でボトルネックとなっているソ

フトウェア部分をハードウェア化することにより、あらかじめ設定された最適解の候補エ

リアの中におさまった場合である。 

(3) ハードウェアの実装方式の選択 

ハードウェアとして実現する場合、ASIC（Application Specific Integrated Circuit）ま

たは FPGA（Field Programmable Gate Array）で実現したり、SoC（System on a Chip）

または SiP（System in Package）で実装したりする選択肢がある。開発の初期は、変更の

可能性が高いことから、より柔軟性のある FPGA や SiP で実現し、システムが安定して量

産化への移行段階ではコスト・パフォーマンスの高い ASIC や SoC 化に移行することも行

われる。 

 

実際の開発では、(1)(2)(3)のトレードオフは独立に行われるのではなく、並行して実施

される。また、評価項目として、ここでは性能・コスト・消費電力・柔軟性をあげたが、

実際の開発では開発工数（開発期間）、信頼性なども考慮して行われる。 

 
図図図図 2.72.72.72.7    実行時間（性能の逆数）とコストによるトレードオフ評価の例実行時間（性能の逆数）とコストによるトレードオフ評価の例実行時間（性能の逆数）とコストによるトレードオフ評価の例実行時間（性能の逆数）とコストによるトレードオフ評価の例    
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このトレードオフの結果が、その組込みシステムの価値を決めることから、関連する技

術をマスターし経験を踏まえて判断できるシステム・アーキテクトの育成が必要である。 

また、設計の上流での見積りを支援する設計システムの充実も重要である。 

 

2.4.4 組込みシステム製品のライフサイクル 

 組込みシステム製品の開発は、図 2.8に示すように、1回だけの開発ではなく、製品展開

のロードマップに基づいて、継続的にシリーズ化として開発が繰り返されていくのが一般

的である。シリーズ内の製品展開においては、繰り返し行われる改良開発や派生品開発の

効率化の観点から、ハードウェアとソフトウェアのプラットフォーム化と IP の活用が行わ

れるようになってきた。図 2.8 の新世代である A シリーズの一連の開発において、最初の

A1 の開発においてプラットフォームを確立し新規に開発した部分を IP 化（図 2.8 の A1 の

1～4）していく。次の開発 A2 では、4 の IP を改良して 41 とし、残りは以前の IP をその

まま活用して、短期に性能向上を狙う。さらに、IPの一部を高性能化したり、IPの一部を 

削除したりして、高機能品から低機能品までの派生品開発を繰り返し行うことによりシリ

ーズ製品の寿命を延ばす取り組みが行われる。また、このようなシリーズ内の製品展開（A

シリーズ）と並行して、技術的なブレークスルーを行い、次世代開発（B シリーズ）の立ち

上げが行われていく。 

 組込みシステム製品のシリーズ開発は、図 2.9 の上側に示すように、最初の製品企画か

ら、設計・試作・量産の開発サイクルによる何回かの製品展開を経て、最終的に開発終

了・保守フェーズに入り、そのシリーズ製品の一生が終わることになる。このように組込

みシステム製品のライフサイクルの観点から、効率の良い実現方法を考えることが重要で

ある。 

 

図図図図 2.82.82.82.8    組込みシステム製品の開発ロードマップ組込みシステム製品の開発ロードマップ組込みシステム製品の開発ロードマップ組込みシステム製品の開発ロードマップ    
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図図図図 2.2.2.2.9999    組込みシステム開発のライフサイクルと開発プロセス組込みシステム開発のライフサイクルと開発プロセス組込みシステム開発のライフサイクルと開発プロセス組込みシステム開発のライフサイクルと開発プロセス    

 

開発における重要な管理項目である QCD（Quality、Cost、Delivery）の観点から開発

プロセスやライフサイクルの関係を図 2.9 の下側に示す。 

 

①の製品の品質については、顧客のニーズを満足しているかどうかの要求品質と設計が

仕様どおりに作られているかどうかの設計品質と製品が不良なく作られているかの製造品

質により決まる。特に独創的な製品開発のときには、ニーズを満足しているかの要求品質

が特に重要となる。また、大規模化・複雑化が進むにつれ、設計品質の確保が難しくなり、

検証手法の充実が必要である。 

②の製品のコストについては、設計コストと製造コストから算出される。設計コストに

ついては新規開発部分と再利用部分（IP）に分けそれぞれの出荷個数を考慮して製品コス

トに反映する必要がある。出荷数が少ない場合にはコスト全体に占める設計コストの割合

が高くなり、出荷数が多い場合には製造コストの占める割合が高くなるので、出荷数に応

じて、適用する設計方法や実装方法を検討する必要がある。 

③の製品の納期については、設計期間と製造期間から算出される。競争の激しい分野で

は、市場投入時期が遅れると売上機会（先行利益）を逃してしまうことから、できるだけ

短い期間で納期が遅れないように品質を確保した上で出荷する必要がある。大規模化・複

雑化にともない、設計と検証の効率化（生産性向上）が大きな課題である。 

 

 図 2.10 に組込みシステム製品のライフサイクルにおける実現方法の変化を示す。組込み

システム製品のライフサイクルにおいて、協調設計のトレードオフの判断基準が異なるこ

とにより、実現方法が異なってくる。①の新規開発時の試作評価や初期開発では、早期に 
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図図図図 2.102.102.102.10    ライフサイクルにおける実現方法の変化ライフサイクルにおける実現方法の変化ライフサイクルにおける実現方法の変化ライフサイクルにおける実現方法の変化    

製品レベルの動作が必要であることから変化への対応が容易なソフトウェアで実現し、②

の初期開発品の改良開発では仕様や設計品質が安定してきたので FPG A により性能向上を

はかり、③の大量量産向けでは ASIC 化によるコスト削減を図るようなことが行われる。 

例として、静止画圧縮伸張アルゴリズム（国際標準規格）である JPEG について、ハー

ドウェアとソフトウェアのトレードオフがどのように行われてきたかを図 2.11 に示す。 

JPEG のような国際標準規格では、基本仕様のアルゴリズムが C 言語で記述（定義）さ

れることが多い。 

①規格が制定されたころは、まだ規格自体にあいまいなところがあったり、実装方法の経

験が少ないことから性能を犠牲にしてソフトウェアで実現されることが多い。 

②規格が安定し、実装方法もいろいろ研究されてくると、性能向上を実現するためにハー 

ドウェア化が行われるようになる。 

③プロセッサの性能が向上すると、ソフトウェアでもかなり高速に処理できるようになり、

ハードウェア化によるコストを削減するために、ソフトウェアで実現されるようになる。 

④微細化が進み、チップ面積に余裕ができ、低消費電力が求められるようになると、ハー

ドウェア化が行われるようになる。 

⑤現状では、低消費電力化を求められる組込みシステムではハードウェアで実現され、プ

ロセッサの性能が高い汎用系のシステムではソフトウェアで実現されている。 

 

 このように、同じ機能でも、適用する製品の特性やライフサイクルにおける状況に応じ

て、ハードウェアまたはソフトウェアで実現されることになる。このように、製品のライ

フサイクルにおいて、それぞれ適した実現方法がとれるように、製品のライフサイクル全

体を見通して判断できるようになることが必要である。 
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図図図図 2.112.112.112.11    JPEGJPEGJPEGJPEG（静止画圧縮伸張）の（静止画圧縮伸張）の（静止画圧縮伸張）の（静止画圧縮伸張）の HWHWHWHW とととと SWSWSWSW のトレードオフ例のトレードオフ例のトレードオフ例のトレードオフ例    

 

2.5  組込みシステムにおける開発プロセス 

組込みシステムの大部分の機能をシステム LSI とその上で動作する組込みソフトウェア

で実現するためには、設計の上流で品質の作り込みを行うと共に、LSI 製造までに不具合

を取り除くようにシステムレベルで評価・検証を行う必要がある。しかも、競争の激しい

領域ではタイムリーな開発が必要である。従来のようなハードウェアとソフトウェアの分

担開発や、LSI 部品を開発するというアプローチでは対応できず、システム全体を見通し

た効率の良い設計手法と検証手法を確立する必要がある。組込みシステムが、大規模・複

雑になるに従い、単にプロダクト（ハードウェアとソフトウェア）の品質だけではなく、

要求分析からシステム設計、ハードウェア/ソフトウェア設計、ハードウェア/ソフトウェ

ア実装、テスト、保守までの開発プロセスが正しく行われることが重要となる。 

独立行政法人 情報処理推進機構（IPA）のソフトウェアエンジニアリングセンター

（SEC）がまとめた「組込みソフトウェア向け開発プロセス」[情報 07B]を参考に、ハード

ウェア向けの開発プロセスを加えた組込みシステムの開発プロセスの構成を図 2.12 に示

す。 

従来のまだ規模が小さかった組込みシステムの開発においては、ベテラン技術者が経験

に基づいて、応用分野に適したプロセッサ（マイクロコンピュータ）を選定し、ハードウ

ェア設計者が論理設計や基板設計を行い、その仕様に基づいてソフトウェア技術者が組込

みソフトウェアを開発してきた。後で不具合がみつかれば、基板を修正したり、ソフトウ

ェアを修正することで、なんとか対応ができた。 

しかし、半導体の進歩によりシステム LSI 化が進み、対象規模が拡大し、複雑さが増大

するに従い、開発の後半での変更は品質・コスト・納期などの観点から不可能になってき

ている。このような課題を解決し、付加価値の高い製品を実現するためには、開発の上流 
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図図図図 2.122.122.122.12    組込みシステムにおける開発プロセス組込みシステムにおける開発プロセス組込みシステムにおける開発プロセス組込みシステムにおける開発プロセス    

（IPA の「組込みソフトウェア向け開発プロセス」にハードウェア向け開発プロセスを追加） 

 

のシステムレベル設計において、要求仕様をシステム仕様に落とし込み、システム仕様

をハードウェアとソフトウェアで最適に分担して設計・評価を行う協調設計・協調検証が

重要となる。 

既に、このシステムレベル設計・協調設計・協調検証の分野では、1990 年代の前半から、

多くの研究や報告が行われている。協調設計関連として、協調設計を実現する方法として

水平分割方式と垂直分割方式があり、前者ではアプリケーションに最適なプロセッサの生

成方法とそれに必要なコンパイラの自動生成の研究が、後者ではハードウェアとソフトウ

ェアのインタフェースとプロセッサのモデリングについての研究などが行なわれている

[Tho93] [Mic94] [Chi94] [Sat94] [Wol94] [Mic95] [今井 95] [安浦 95] [宮崎 95] [Ada96] 

[Mic96] [Mic97] [Sta97] [Ern98] [今井 98] [Mic01] [Vah03] [Wol03] [Mit09] [Sch10]。協調

検証関連として、プロセッサの検証モデルと周辺のハードウェアの検証モデルを連動させ

てシミュレーションを行なう方法がいろいろ研究されている[Row94] [Gho95] [Pas97] 

[野々04]。協調合成・高位合成関連として、ハードウェアとソフトウェアのインタフェース

部分のソフトウェアドライバとハードウェアインタフェース回路の合成方法の研究が行な

われている[Gup93] [Hua95]。システムレベル設計関連として、協調設計・協調検証・協調

合成を含めたシステムレベルでの取り組みが報告されている[Bal03] [Hen03] [Lee03] [今

井 04] [黒坂 04A] [黒坂 04B]、 

 

開発プロセスにおける協調設計・協調検証の位置づけを図 2.13 に示す。 

要求分析では、市場ニーズの要求分析から要求仕様をまとめる。要求仕様については、従

来は文章で表現されていたが、最近は UML（Unified Modeling Language）による記述
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図図図図 2.132.132.132.13    開発プロセスにおける協調設計・協調検証の位置づけ開発プロセスにおける協調設計・協調検証の位置づけ開発プロセスにおける協調設計・協調検証の位置づけ開発プロセスにおける協調設計・協調検証の位置づけ    

 

も行われるようになってきている。 

システム設計では、その要求仕様を満足するように、システムを実現するためのシステム

仕様をまとめる。システム仕様の記述には、SystemC や C 言語などの高位言語が使われる。

この段階では、まだハードウェアとソフトウェアの分担を意識せずに、主にアルゴリズム

の最適な実現方法を評価・検証しながら、いくつかの動作モジュールとそれらの間の通信

による解を求めることになる。また、Matlab などのモデル記述言語を使って、設計対象

（コントローラモデル）とそれにより制御される機器や環境（プラントモデル）をモデル

化して、システムの系全体を評価しながら、システム設計を行うモデルベース設計も行わ

れている。この領域は、制御技術分野も含んだ世界であり、広義の協調設計分野といえる

[Koi95]。 

アーキテクチャ設計では、いろいろな実現方法の選択肢の中から、相反する要件（性能、

コスト、消費電力、柔軟性、開発期間など）を評価しながら、対象製品に最適な解を求め

る設計探索が行われる。 

最初に、システム機能としてどの程度のデータ演算量やトラフィック量が必要かを解析

するプロファイリングが行われる。このプロファイリング結果に基づいて、性能・コス

ト・消費電力等の制約条件を満足するように、ハードウェアとソフトウェアの分担を実現

する協調設計が行われる。 

まず、ベースとなるプラットフォーム（搭載するプロセッサ・メモリ・バス等）を選択

する。次いで、動作モジュールをハードウェア（IP/専用回路）またはソフトウェアに割り

当てる。また、動作モジュール間の通信部分については、ハードウェアとソフトウェアと

のインタフェース回路やハードウェアとの問答を行うドライバ・ソフトウェアに置き換え
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ていく。 

ハードウェア部分については高位合成により RT レベルに変換され、ソフトウェア部分

については高位言語プログラムに変換（ソフトウェア合成）される。インタフェース部分

については、インタフェース合成により自動的に変換することも可能になってきている。

これらを総称して、協調合成ともいわれる[Mic95]。 

 

また、システム設計では、高位言語でモデル化された内容が仕様どおりであるかをシス

テムレベルシミュレーションにより確認が行われる。アーキテクチャ設計では、ハードウ

ェアとソフトウェアに分割されたモデルを組み合わせた協調検証が行われる。この段階の

協調検証はシミュレーションベースで実行される協調シミュレーションで、分割されたハ

ードウェアモデルと使用するプロセッサモデルの抽象度に応じて、いろいろな実現方法が

存在する。 

アーキテクチャ設計後は、ハードウェアとソフトウェアの設計が並行して実施されるの

で、両者を組み合わせて全体として正しく動作するかの協調検証が行われる。この段階の

協調検証には、シミュレーションベースでおこなう協調シミュレーションとエミュレータ

による協調エミュレーションがある。協調シミュレーションでは、実際のプロセッサがま

だ存在しないときに、プロセッサをモデル化して、ソフトウェアの検証に使うことが多い。

協調エミュレーションでは、実機に近い環境で応用ソフトウェアを含めた高速検証ができ、

人間の感性による評価が可能となる。また、顧客に製品に近い動作を示すこともできる。 

LSI の設計規模拡大に対して、プラットフォームや IP を再利用することにより、設計工

数の増加を抑えることができるが、検証については再利用したところも含めて全体を動作

させる必要があるため、検証規模や検証工数の増加を抑えることが難しい。また、システ

ム LSI 化により、不具合は大きな影響を与えることから、検証環境の充実は非常に重要で

ある。 

 

2.6 組込みシステム製品開発におけるプロジェクト 

開発プロジェクトの規模が大きくなるほど、QCD の目標を実現するために、PDCA

（Plan、Do、Check、Act）のサイクルをまわし、プロジェクトをマネジメントしていくこ

とが重要となる。多くの組込みシステム製品の開発は、プロジェクトリーダー、システム

アーキテクト、ハードウェア技術者やソフトウェア技術者を含む関係者（ステークホルダ）

によるプロジェクト体制で行われる。組込みシステムの開発プロジェクトでは、ハードウ

ェア技術者とソフトウェア技術者が、お互いのインタフェースを誤解のないように理解し

て、トラブルなく目標を達成することが求められている。 

 経産省と IPA が共同で行なった 2007 年版 組込みソフトウェア産業実態調査[経産 07]に

よれば、組込みシステムの開発計画に対する開発プロジェクトの結果は、図 2.14 のような

状況であったと報告されている。機能・性能の面では 19%が目標を未達成であるのに対し
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て、品質（Q）面では 27%が、コスト（C）面では 59%が、納期（D）面では 61%が目標を

未達成となっており、特に納期遅れが問題である。競争の激しい分野では、納期の遅れが

損益に大きく影響するので、不具合やトラブルにより開発期間が延びないように、プロジ

ェクトをマネジメントして行くことが重要である。 

 また、組込みソフトウェアの開発でハードウェアに起因して直面した課題について図

2.15 に示す。組込みシステムの開発においては、ハードウェアとソフトウェアの分担とそ

の間のインタフェース仕様を決める協調設計が重要であり、ハードウェア部門とソフトウ

ェア部門が連携して取り組むことが必要であることを示している。 

 

図図図図 2.12.12.12.14444    開発計画に対するプロジェクトの結果開発計画に対するプロジェクトの結果開発計画に対するプロジェクトの結果開発計画に対するプロジェクトの結果    

 

 

図図図図 2.2.2.2.11115555    ハードウェアに起因して直面した課題ハードウェアに起因して直面した課題ハードウェアに起因して直面した課題ハードウェアに起因して直面した課題    
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図図図図 2.162.162.162.16    プロジェクトマネジメントの概要プロジェクトマネジメントの概要プロジェクトマネジメントの概要プロジェクトマネジメントの概要    

 

 組込みシステムの大規模な開発プロジェクトの推進においては、図 2.16 に示すような

PMBOK（Project Mangement Body Of Knowledge）に基づいた取り組みが必要である。

2000 年代の PMBOK は、9 つの知識エリアと 5 つのプロセス群とツールと技法から構成さ

れている。9 つの知識エリアは、プロジェクトを進める上で必須の機能（コア機能）である

スコープ・タイム・コスト・品質と、補助機能である人的資源・コミュニケーション・リ

スク・調達と、統合から構成されている（なお、2013 年の第 5 版でステークホルダーが追

加されて 10 の知識エリアとなっている）。組込みシステム製品のユーザを含む関係者（ス

テークホルダー）の要件や期待に応えるように、プロジェクトの対象範囲（スコープ）を

明確に定義し、目標とする品質（Q）・コスト（C）・タイム（納期：D）の実現を目指し

て、人的資源・コミュニケーション・リスク・調達および統合のマネジメントを計画的に

行い、立ち上げ→計画→監視・コントロール→終結の 5 つのプロセス群を回していくこと

が必要になる。 

 複合領域にある組込みシステムの開発は、大規模化・複雑化が進み、図 2.14 に示したよ

うに、目標通りに開発を完了することが難しい面があるが、プロジェクトを正しく進める

ためのスキルや仕組みが不足している場合も多い。プロジェクトマネジメントに関するス

キルに関しては、PMBOK のような知識レベルでの学習だけでは十分でなく、実際のプロ

ジェクトを模擬した PBL（Project Based Learning、Problem Based Learning）型の演習

を通じて経験しながら修得していくことが必要になっている。PBL については、チームに

より目標を達成することから、コミュニケーション力の育成などの基本的な能力育成もか

ねて、高等教育機関や企業研修の場で行われるようになり、成果を上げてきている。なお、
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負荷が特定の人に偏ったり、チームの編成の仕方や評価方法についていろいろな課題が指

摘されている。 

 

2.7 組込みシステムの開発に必要なスキル 

プロジェクトを構成する技術者は、その担当職務に必要となる技術やスキルを習得して

おく必要がある。組込みソフトウェア開発力の強化の一貫として、経産省・IPA により制

定された組込み技術スキル標準（ETSS、Embedded Technology Skill Standard）[情報 09A]

をベースに考える。ETSS は、IPA の SEC において 2005 年に策定され、スキル標準、キ

ャリア標準、教育研修標準から構成されている。 

組込みシステム技術者に必要な技術やスキルは、多様であることから、体系的な教育カ

リキュラムを設定して教育を行う必要がある。特に、付加価値の高い競争力のある組込み

システム製品の実現のために、ハードウェアとソフトウェアに精通したシステムアーキテ

クトの育成が求められている。 

ユーザが満足する組込みシステム製品を開発するためには、開発に必要な業務を担当す

るそれぞれの技術者（ピープル）がそれぞれの立場・役割（職務）で、対象となる組込み

システム製品（プロダクト）を高い品質で作り込み、正しい組込みシステム開発プロセス

をまわし、目標とする QCD を達成するようにプロジェクトを動かしていく必要がある。

このように組込みシステム技術者が振舞うためには、それぞれの職務にふさわしいスキル

セットを適切なレベルで保持して、活用することが必要になる。 

組込みシステムが大規模化・複雑化するに従い、設計生産性の向上や品質向上が求めら

れるようになり、従来の自己流ではなく、標準的なスキル体系に基づいた技術者育成が求

められている。 

ETSS のスキル標準のフレームワークでは、必要とするスキル群を 3 つのスキルカテゴ

リ（技術要素、開発技術、管理技術）に分類し、スキル粒度として最上位の抽象的な第一

階層からより詳細な第三階層まで階層的に展開し、最下層のスキルに対して必要なスキル

レベル（初級、中級、上級、最上級）を設定している。 

組込みスキル標準 ETSS をベースに組込みシステム開発に必要となるスキル体系（ETSS

スキル基準第一階層）をまとめたものを図 2.17 に示す。ETSS は 3 つのスキルカテゴリで

ある技術要素、開発技術、管理技術から構成されている。ここで、技術要素がプロダクト

に、開発技術がプロセスに、管理技術がプロジェクトに対応している。 

ETSS では、技術要素として、以下に示すように 7 つの第 1 階層（コロンの後に第 2 階

層を示す）について例示している。 

① 通信：有線、無線、放送、インターネット 

② 情報処理：情報入力、セキュリティ、データ処理、情報出力 

③ マルチメディア：音声、静止画、動画、統合 

④ ユーザインタフェース：人間系入力、人間系出力 
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図図図図 2.172.172.172.17    組込みシステム開発に必要なスキル体系（組込みシステム開発に必要なスキル体系（組込みシステム開発に必要なスキル体系（組込みシステム開発に必要なスキル体系（ETSSETSSETSSETSS スキル基準第一階層）スキル基準第一階層）スキル基準第一階層）スキル基準第一階層）    

 

⑤ 記憶（ストレージ）：メディア、インタフェース、ファイルシステム 

⑥ 計測･制御：理化学系入力、計測・制御処理、理化学系出力 

⑦ プラットフォーム：プロセッサ、基本ソフトウェア、支援機能 

 ETSS は、組込みソフトウェア技術者向けを想定しているが、組込みシステムとしての

要求分析からシステム設計の上流も対象にしていることから、技術要素（プロダクト）は

そのまま組込みシステム技術者にも適用可能であると考える。 

 開発技術（プロセス）については、ハードウェアとソフトウェアでは大きく異なること

から、ハードウェアについては、新たな定義が必要となる。九州大学の「システム LSI 設

計人材育成実践プログラム（QUBE）」では、システム LSI 設計技術のスキルマップを提案

し、教育効果の測定やカリキュラムの改善への取り組みが検討されている[林田 08]。 

 管理技術（プロジェクト）の基本形は、組込みシステム全体で共通と考えられる。 

ETSS は、本研究の 1 つである「複合領域での教育手法をベースとした組込みシステム技

術者教育の提案と実践評価」でのカリキュラムの検討のベースとなっている。第 4 章の 4.2.1

項で ETSS のスキル標準と本研究での対応を示している。 

 

2.8 IoT 時代の組込みシステム 

マイケル・ポーターは、「IoT 時代の競争戦略」[マイ 15]で、IoT を「第 3 の IT 化の波」

と位置付けて、モノづくりの世界が製品プロダクトの販売からサービスの提供に大きく転

換すると分析し、組込みシステムの事業領域の変遷を農業用トラクターを例に図 2.18 のよ
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図図図図 2.182.182.182.18    組込みシステム事業領域の変化（プロダクトからサービスへ）組込みシステム事業領域の変化（プロダクトからサービスへ）組込みシステム事業領域の変化（プロダクトからサービスへ）組込みシステム事業領域の変化（プロダクトからサービスへ）[[[[マイマイマイマイ 15]15]15]15]    

 

うに示している。従来の組込みシステムでは、農業用トラクター単体の製品（プロダクト）

として販売されてきた。それに対して、パネル表示が見やすくなり（スマート製品化）、さ

らに通信機能でスマートフォンに各種情報を伝えることができるようになってきた。IoT 時

代を迎え、農業用トラクターに設置されたセンサ情報などが、インターネットを通じて、

クラウド上に送信され、農業機械システムとして稼働状況の見える化や他の農業機器との

連携が可能になってきた。さらに、クラウド上での農業関連システムとの連携による複合

システム（System of Systems）に進化して、従来の製品単体の販売モデルから農家管理シ

ステムや播種最適化システムなどのサービスを提供するモデルに変わると予測されている。

究極的には位置情報などや周囲の環境情報からトラクターを無人で自動運転をするなどの

自律化も期待されている。 

このように、IoT システムは、組込みシステムとクラウド上のアプリケーションと通信ネ

ットワークにより構成される複合システムといえる。通信ネットワーク化された組込みシ

ステムにおいて、所有からシェア（共有）することに価値が移るとビジネスモデルも大き

く変わると予想されている。このような IoT 時代を迎え、組込みシステムの位置づけも大

きく変わってきていると言える。 

IoT システムとその中での組込みシステムの位置づけを図 2.19 に示す。組込みシステム

はユーザ側に近いエッジ側に位置づけられ、アクセスネットワーク（広域通信網）を介し

て、クラウドと接続されている。組込みシステムはセンサやアクチュエータを取り扱うデ

バイス群とそれらをエリアネットワーク（狭域通信網）で接続して全体を制御するゲート

ウェイから構成されている。自動車でいえば、デバイスは各種センサユニットやアクチ 
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図図図図 2.192.192.192.19        IoTIoTIoTIoT 時代における組込みシステムの位置づけ（時代における組込みシステムの位置づけ（時代における組込みシステムの位置づけ（時代における組込みシステムの位置づけ（IoTIoTIoTIoT システムの全体像）システムの全体像）システムの全体像）システムの全体像）    

 

ュエータユニットに、エリアネットワークは車内ネットワークの CAN バス等に、ゲートウ

ェイについてはエンジン制御ユニット等に相当する。 

携帯電話などの通信系機器を除いて、組込みシステムがアクセスネットワーク（広域通

信網）でクラウドにつながることはほとんどなかった。IoT 時代を迎え、組込みシステムが

通信ネットワークでクラウドにつながるようになってくると、以下のような 4 つの新しい

課題が出てくると考えられる。 

・1 つ目は、大量のデバイスからのデータ量が少ないセンサデータを如何に低コスト・低消

費電力で通信を行なうか。 

・2 つ目は、収集したセンサデータなどをどこでコンピューティング処理するか。 

・3 つ目は、データのビッグデータ化と人工知能（機械学習）の実用化に対応してコンピュ

ーティング能力を如何に提供するか。 

・4 つ目は、クラウドにつながることで今まで組込みシステムで考えてこなかったセキュリ

ティやデータの利活用とプライバシーについてどのように扱っていくか。 

 

以下、順番にそれぞれの課題について説明する。 

(1) 低コスト・低消費電力な通信ネットワーク 

図 2.19 に示すように、狭い領域に設置されたデバイスからのセンサデータをエリアネッ

トワーク経由ゲートウェイに集約してから、アクセスネットワーク経由でクラウド上のサ

ーバに送信する場合と、組込みシステムからアクセスネットワーク経由で直接サーバに送

信する場合がある。 

このエリアネットワークとアクセスネットワークから構成される IoT ネットワークの全
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図図図図 2.202.202.202.20    IoTIoTIoTIoT ネットワークの全体像ネットワークの全体像ネットワークの全体像ネットワークの全体像    

 

体像を図 2.20 に示す。エリアネットワークで低消費電力なネットワークは BLE、ZigBee、

Wi-SUN が該当する。アクセスネットワークでは 3G/LTE の通信モジュールでの消費電力

は小さくなってきているが限界があり、現状では長い通信距離と低消費電力の両方を両立

させた LPWA（Low Power Wide Area）ネットワークの SIGFOX、LoRAWAN、NB-IoT

が注目されている。 

また、アクセスネットワークでの通信プロトコルについても低消費電力化を指向した軽

量のプロトコルである CoAP/6LoWPAN や MQTT が注目されている。 

実際に低コスト・低消費電力の通信ネットワークを実現するために、それぞれの通信方

式や通信プロトコルを評価して、最適な通信システムを構築していく必要がある。 

 (2) エッジコンピューティングとクラウドコンピューティング 

組込みシステムからのセンサデータなどは、通常はクラウド上のサーバに送信され、ク

ラウド上に蓄積されたビッグデータに対して、統計解析や機械学習などの分析処理が行な 

われる（クラウドコンピューティング）。クラウドに送信して処理して結果を得るまでの 

レスポンスタイムは 10ms 以上かかる。リアルタイム性を要求される場合や、アクセスネ

ットワークでのトラフィックがネックになる場合やセキュリティの観点から、クラウドで

はなく閉じられた世界であるゲートウェイの位置づけで分析処理が行なわれるケースがあ

る（エッジコンピューティング）。 

また、外部電源から電力が供給されず遠隔に配置されるデバイスの場合には、徹底した

低消費電力化を図る必要がある（ローパワーコンピューティング）。この場合は、コンピュ

ータ能力の少ないマイコンで動かす必要があり、コンピュータパワーを必要とする処理は、

よりコンピュータパワーのあるゲートウェイやサーバで処理することになる。 
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このように IoT システムでは、アプリケーションに応じて、コンピューティングの階層

を使い分ける必要がある。 

(3) コンピューティング能力の提供方法 

ビッグデータの統計解析や機械学習などの分析処理では、高性能な並列処理計算が必要

とされる。これを実現するために当初は汎用高性能 CPU が使われてきたが、最近では汎用

グラフィック処理ユニットである GPGPU が使われるようになってきた。さらに低消費電

力で性能向上を目指して FPGA によるカストマイズされた処理が注目されている。コンピ

ューティング能力の実現方法として、歴史的には汎用化と専用化の繰り返しが行なわれて

きたが、現在の IoT 時代は専用化の流れに入りつつあるともいえる。 

(4) セキュリティおよびデータの利活用とプライバシー 

従来、通信機器以外の組込みシステムは外部とネットワークにつながれず、セキュリテ

ィについてはあまり考慮されてこなかった。IoT 時代を迎え、インターネットなどでクラウ

ドに接続されるようになると、従来の Web システムでのセキュリティとは異なった対応が

必要になる。人を介さないでネットワークに接続されること、低消費電力化による低性能

なマイコンでの実現など課題も多く、実システムではセキュリティ問題の解決が必要とな

る。また、豊富なデータを所有することがサービスの品質向上に貢献し価値の源泉になる

と言われている。プライバシー問題を回避するために匿名化処理を行なうことにより、デ

ータをうまく利活用することが望まれている。 

 

2.9 組込みシステム開発における課題 

 2.1節から 2.7節まで述べてきた 1990年代後半から 2000年代にかけての組込みシステム

の現状を分析すると、設計の課題、検証の課題、および、技術者育成の 3 つの課題に分類

される。この中で設計の課題については、設計手法の革新を狙いとした「トップダウン協

調設計システム」の取り組みなどを通して解決に取り組んできた[清尾 99A][遠藤 00]。また、

IP の活用やプラットフォームベース設計、抽象度の高い高位言語と進化した高位合成ツー

ルの活用により、設計の生産性は大きく向上してきている。このように設計の課題は大き

く改善されてきているので、残された検証と技術者育成についてそれぞれの課題と解決策

について以下に述べる。 

 

2.9.1 検証の課題とその解決策 

検証の課題をまとめると以下のようになる。 

・ 組込みシステムにおける協調設計では、ハードウェアとソフトウェアの分担を性

能・コストなどの観点からトレードオフを行い、LSI 作りの前に事前に評価・検証

を繰り返し行って、最適な分担を決めておく必要がある。 
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・ 組込みシステム自体が 1 チップのシステム LSI で実現されるようになり、不具合に

よる LSI の作り直しは、開発コストの増大や開発期間の大幅な遅延を招くことにな

る。LSI 作りを行う前に、事前に不具合がないかを、システムレベルでハードウェ

アとソフトウェアを含めて検証を行うことが必要となる。このようなソフトウェア

を含めた検証は協調検証と呼ばれている。 

・ 独創的なアイデアを取り込んだ組込みシステムの開発では、LSI 作りの前に、実機

に近い環境でハードウェアとソフトウェアを動作させて人間の五感による評価や動

くものによる実証評価を繰り返すことも必要である。 

・ 組込みシステムの大規模化・複雑化に対して、システム LSI の設計では再利用可能

設計資産である IP を活用し、新しい追加機能のみを高位設計言語を使って記述し高

位合成ツールを使って処理すれば、対処可能になってきているが、検証に関しては、

再利用された IP を含めてシステム全体の検証が必要となり、検証規模・検証コスト

は拡大する一方である。 

・ 競争が激しい分野では短期開発が求めれ、検証の効率化が求められている。 

 

このような課題に対して、今回対象とする組込みシステムに関する検証に求められる要

求をまとめると以下にようになる。 

① 組込みシステムのいろいろな機能をハードウェアとソフトウェアで分担して実現す

る場合、まず最初に対象となるいろいろな機能を高位言語で表現したモデルを作成

し、正しい機能がモデル化されたかを検証する。その後、ある機能のモデルをハー

ドウェアにした時とソフトウェアにした時の性能・コストなどを評価し、全体とし

て満足解が得られるまで繰り返し評価を行う必要がある。 

② ハードウェアとソフトウェアの分担が決まったら、その間のインタフェースの実現

方式を決め、ハードウェアとソフトウェアによる協調検証により、システム全体と

しての動作を検証する必要がある。 

③ 独創的なアイデアを取り込んだ組込みシステムの開発では、人間の五感による評価

や動くものによる実証評価が必要であることから、実機に近い環境でハードウェア

とソフトウェアを動作させる協調検証も行う必要がある。この段階で不具合が見つ

かった場合には、最初の①の段階に戻って、改善を行う必要があり、①から③まで

の繰り返し検証作業を LSI を作る前に効率良く行う必要がある。 

 

従来の検証手法では、①から③まで、個別に検証が行われてきた。今回のように①から

③までを、繰り返し効率良く検証を行うためには、トップダウンにハードウェアとソフト

ウェアを組み合わせて効率良く検証を行う協調検証手法が期待される。 

本論文では、第 3 章でトップダウン協調検証システムを提案し、マルチメディア系組込

みシステム（映像圧縮処理システムなど）2 件の事例に適用した成果について論じる。 
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2.9.2 技術者育成の課題とその解決策 

技術者育成の課題をまとめると以下のようになる。 

・ 組込みシステムは、応用分野に対して関連するいろいろな技術を統合して実現され

ることから、幅広いスキルの修得が必要である。 

・ 組込みシステムは、ハードウェアとソフトウェアという異なる技術で実現される複

合領域にあることから、両方のスキルを修得しておく必要がある。 

・ 組込みシステムは、過去の技術の積み重ねの上に構築されており、内部のブラック

ボックス化が進んでいる。創造的な製品を開発するなどブレークスルーを図る場合

や、複雑なトラブルを解決する場合などは、内部の基本的な原理・原則を理解して

おくことが求められる。 

・ 組込みシステムの価値は、ハードウェアとソフトウェアの分担を決めるアーキテク

チャ設計までの段階で決まることから、性能・コストなどの相反する制約条件のも

とで要求事項を満足するようにハードウェアとソフトウェアの協調設計により実現

を図るシステムアーキテクトの役割は大変大きい。 

 

特に、独創的な機能を新たに開発する場合には、ブラックボックス化した内部を含めて、

新しい視点でブレークスルーを図ることができるシステムアーキテクトの育成が大変重要

になる。既に、組込みシステム分野では、組込みソフトウェアやシステム LSI 開発者の立

場から、いろいろな取り組みが行われているが、前述の課題を解決するためには、組込み

システム開発の課題を踏まえて体系的な技術者育成の取り組みが必要と考える。 

筆者はいろいろな活動に参画した経験を踏まえて、第 4 章において、複合領域である組

込みシステム分野の技術者育成手法について提案し、その実施成果を論じる。 

 

2.9.3 組込みシステムを包含した IoT システム開発について 

組込みシステムを包含した現在の IoT システムの開発においても、1990 年代後半から

2000 年代と同じように設計の課題、検証の課題、および、技術者育成の課題があると考え

る。組込みシステムの技術に加えて、さらに通信ネットワークとクラウドコンピューティ

ングに関する技術を組み合わせて、サービスとしてのアプリケーションにふさわしい IoT

システムを構築するには、幅広い技術力と全体を見通せる能力を必要とする。 

IoT システムの開発においては、新しい価値の創出が期待されており、その開発方法とし

て迅速にプロトタイプ作成を繰りかえし行なう｢デザイン思考」のアプローチが注目されて

いる[黒川 12]。何回かのプロトタイプ作成を経て、アプリケーションに最適になるように、

構成要素であるハードウェア、ソフトウェア、および通信ネットワークを組み合わせて実

現していくことになる。これは、組込みシステムにおける「ハードウェア」と「ソフトウ

ェア」による協調設計に「通信ネットワーク」を組み込んで拡張したことにも相当する。
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また、ポスト「京」プロジェクトおいて「スーパーコンピュータ開発」と「アプリケーシ

ョン開発」の協調設計（コザイン）」の必要性が提唱されており[ポスト 17]、アプリケーシ

ョンにとって最適になるように取り組む協調設計は今後とも必要なアプローチと考えられ

る。 

設計の課題については、インタフェースの標準化、機能のモジュール化や API

（Application Program Interface）化が進み、プロトタイプ事例[秋山 16]やノウハウの公

開サイトが充実してきており、使い方を理解すれば比較的容易にシステムを構築できるよ

うになってきている。 

それに対して、検証の課題については、IoT システムによる新たな価値創出が期待されて

おり、その効果を早期に確かめるために、「デザイン思考」のアプローチとしてプロトタイ

ム作成・評価の頻繁な繰り返しが期待されている。 

また、技術者育成の課題については、組込みシステム技術に加えてさらに幅広い技術を

習得する必要があり、さらに新しい価値を創造し、評価する能力を持つことが期待されて

おり、技術者育成の取り組みはますます重要になってきている。 

本節での議論は本論文の主体ではないが、後の章において、IoT 時代と言われる 2017 年

の今の視点からの考察を加えている。 

 

2.10 まとめ 

1990 年代後半から 2000 年代にかけての最先端の組込みシステム開発における現状と課

題について、ものづくりの成果物である応用目的に最適化された組込みシステム製品（プ

ロダクト）、いろいろな技術を組み合わせた複雑系の組込みシステムを開発する手順（プ

ロセス）、組込みシステムの開発を目標通りに進めていくプロジェクト、プロジェクトに

参画する技術者（ピープル）に必要なスキルの観点から整理を行なった。 

主な課題として、設計の課題と検証の課題と技術者育成の課題の 3 つが考えられるが、

設計の課題については、IP の活用やプラットフォームベース設計、抽象度の高い高位言語

と進化した高位合成ツールの活用により、大きく改善されてきている。 

本研究では残された検証の課題と技術者育成の課題を対象として、課題の分析と解決策

を検討した。検証の課題に対しては、設計の上流から下流までハードウェアとソフトウェ

アを組み合わせて効率良く検証を行うトップダウン協調検証手法を提案し、第 3 章で具体

的な研究内容について論じる。技術者育成の課題については、今後重要な役割を担うと期

待されているシステムアーキテクトの育成を目標に、複合領域である組込みシステム分野

の技術者育成手法について提案し、第 4 章で具体的な研究内容について論じる。 

また、IoT 時代と言われる 2017 年の今の視点から、組込みシステムを包含した IoT シス

テムの開発における現状と課題についても考察を行ない、検証の課題と技術者育成の課題

の解決が重要であることを示した。 
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 第 3 章 トップダウン協調検証手法の提案と適用評価 

 

 本章では、1990 年代後半から 2000 年代にかけての組込みシステムにおける検証の課題に

対して、設計の上流におけるシステムレベルの検証ステージから、ハードウェアとソフトウェアに

よる協調シミュレーションの検証ステージを経て、実機に近い環境での協調エミュレーションの検証

ステージまで、効率よく繰り返しながら検証を行っていくことができるトップダウン協調検証手法を

提案し、その適用評価について論じる[Seo97][Seo98][YaM98][安田98][安田99]。 

  

3.1 はじめに 

組込みシステムの最初のシステム設計の段階で、ターゲットシステムのアーキテクチャとアルゴリ

ズムが、ターゲットシステムに求められる機能を満足するか評価される。評価の結果が満足されるま

で繰り返し変更が行われる。満足な結果が得られると、組込みシステムはハードウェアとソフトウェ

アに分割される。このハードウェアとソフトウェアによる協調設計の段階では、最初はともにC言語

などの抽象的なレベルで記述したモデルを使って、ハードウェアとソフトウェアによる協調シミュレ

ーションにより機能と大まかな性能の評価が行われる。設計の詳細化が進むにつれ、順次より詳細な

レベルで表現されたモデルに置き換えて、より精度の高い評価が行われる。さらに、実時間による評

価や人間の感性による評価が必要な組込みシステムにおいては、実機に近い環境でのハードウェアと

ソフトウェアによる協調エミュレーションによる評価が必須となる。特に、独創的なマルチメディア

系や制御系などの組込みシステムを開発する場合には、設計の上流から実機に近い環境まで、トップ

ダウンで繰り返しながら検証を効率よく短期間で進めていくことが求められる。これを実現するため

には、従来各設計の段階ごとにバラバラに進められてきた検証手法に対して、検証環境の統合や共通

テストベンチの適用とともに、ハードウェアとソフトウェアのインタフェースと、ハードウェアとソ

フトウェアをそれぞれどのように表現して検証モデルを作成していくかというモデリング手法を明

確にする必要がある。 

ハードウェアとソフトウェアのインタフェースとモデリング手法に関しては、チャネルベースコン

ポーネントアーキテクチャ[Lin96]やバーチャルCPU アプローチ[Sch96]で報告されている。前者で

は、コンポーネントの間のインタフェースとその動作仕様は、システムレベルで協調合成を行うため

に定義されている。後者のアプローチでは、CPU のモデルと他のコンポーネントとのインタフェー

スは、協調シミュレーション環境を実現するために定義されている。 

本章では、検証環境の統合と共通テストベンチの適用、および、コンポーネント論理バス（CLB：

Component Logical Bus）アーキテクチャによるハードウェアとソフトウェアのインタフェースの統

一により、設計の上流から下流に向けて各検証ステージで評価を繰り返しながら効率良く検証を行っ

ていくトップダウン協調検証手法を提案する。 

3.2節で、組込みシステムにおける検証の課題を述べ、3.3節で階層的な検証における現状と課題を

整理し、3.4節で提案するトップダウン協調検証手法の概要を述べる。3.5節で提案したトップダウン
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協調検証手法を評価するために構築した2 つの事例の概要とその評価結果について述べる。3.6節で

考察を行い、最後の3.7節でまとめを行う。 

 

3.2 組込みシステムにおける検証の課題 

組込みシステムの開発は、要求分析、システム設計、アーキテクチャ設計、ハードウェア設計＋ソ

フトウェア設計のように設計の上流から下流へと進んでいく。各設計フェーズで不具合が残ったまま

下位のフェーズに移行すると多大の影響を及ぼすことから、それぞれのフェーズで不具合を取り除く 

ための検証が必要である。特に、機能の大部分がシステムLSIで実現される場合には、製造フェーズ

に入る前に不具合を取り除くことが必須である。 

図3.1に開発の工程において発見される不良による影響度と発生コストを示す。横軸に設計・製造・

出荷の流れを示す。左側の縦軸は不良による影響度を表し破線で示す。右側の縦軸は不良による発生

コストを表し実線で示す。設計不良を見逃して、製造の後工程で設計不良が見つかる程、その不良に

よる対策コストは膨大なものになる。製造工程での不良発見による発生コストは、10倍の法則（Rule 

of Ten）に従うと言われている[AMB99]。LSI段階で見つかったときの発生コストを1と仮定すると、

モジュールの段階では10、製品段階では100、出荷後で1000ものコストがかかることを意味してい

る。 

特に、システムLSIを含んだ組込みシステム製品を開発する場合には、要求品質や設計品質が十分

でなく不良が後工程で見つかると、不良による発生コストと開発遅延による売上の機会損失は膨大な

ものになり、その組込みシステム製品の事業にも影響を及ぼす可能性が高い。設計上流でのシステム

レベルでの評価、アーキテクチャ設計段階でのハードウェアとソフトウェアによる実現における機能

や性能の検証・評価、さらに実機に近い環境での実際のデータを使ったシステムレベルの検証・評価

が必要である。 

 

図図図図 3.13.13.13.1    不良による影響度と発生コスト不良による影響度と発生コスト不良による影響度と発生コスト不良による影響度と発生コスト    
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図図図図 3.2    検証時間、検証工数の推移検証時間、検証工数の推移検証時間、検証工数の推移検証時間、検証工数の推移    

また、組込みシステム製品（システムLSI）の大規模化が進んでおり、検証にかかるコスト（検証

時間）は図 3.2(a)に示すように設計規模の拡大に比べ急激に増加している。設計コストについては、

プラットフォーム化＋IP化による再利用設計と高位言語＋高位合成により改善される方向にあるが、

検証は設計で再利用された部分も含めて全体を扱うために、検証時間（図 3.2(a)）と検証工数（図

3.2(c)）は増え、全体の開発工数に占める割合も増加（図3.2(b)）している。DVCon2011のキーノー

トスピーチ[Rhi11]では検証のプロジェクト全体に占める割合は55％と言われている。検証規模の拡

大に対して検証を高速に実行できる環境が必要になる。設計の上流から下流までのそれぞれの検証段

階で、検証目的に対応して実用的なレベルで検証・評価に耐える検証環境の構築が求められる。 

特に、競争の激しいマルチメディア系や制御系などの分野で、独創的な製品を新たに開発する場合

には、新しいアルゴリズムの考案から、ハードウェアとソフトウェアによる実現方法についてトレー

ドオフを行い、最終的に組込みシステムとして実機に近い環境で目標とする機能・性能を持っている

かを確認するまで、繰り返し階層的に検証することが必要とされる。 

 

3.3. 階層的な検証における現状と課題 

設計の上流でのシステムレベルの検証ステージから、実機に近い環境による検証ステージまで、検

証は階層的に行なわれる。最初に、検証ステージの階層を説明し、従来の階層的な検証の取り組みの

課題を示す。 

 

3.3.1 階層的な検証における現状 

階層的な検証の全体像を図3.3に示す。システムレベルシミュレーションの検証ステージと、ハー
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ドウェアとソフトウェアによる協調シミュレーションの検証ステージと、実機に近い環境でのハード

ウェアとソフトウェアによる協調エミュレーションの検証ステージの 3 つ検証ステージから構成さ

れる。協調シミュレーションの検証ステージは、ハードウェアとソフトウェアのモデル化の抽象度に

応じて、さらに4つの検証ステージに分類される。 

 

(1) システムレベルシミュレーションの検証ステージ 

 システム仕様を実現するためのキーとなるアルゴリズムやアーキテクチャを事前に評

価・検証する階層である。対象のアプリケーションを C 言語などの高位言語でモデル化し、

高速なシミュレーションにより、結果をビジブルに表示しながら、設計の上流でトレード

オフ評価（デザインレビュー）ができることが重要である。C 言語や Matlab や Statemate

などでシステムの動作を表現したシステムモデルが使われる。 

 

(2) 協調シミュレーションの検証ステージ 

システムレベルシミュレーションによる評価の結果、仕様がある程度決まった段階でハ

ードウェアとソフトウェアの分担を決める。高性能なパソコンやサーバ上でハードウェア

とソフトウェアをモデル化して、ハードウェアとソフトウェアの協調シミュレーションに

より、機能の検証とシステム的な性能評価を行う。 

 この階層では、モデルの抽象度に対応して、さらに 4 つの検証ステージに分けられる。 

①高位言語モデル 

 システムを構成する機能モジュールをターゲットとなるプロセッサに依存しない C 言語などの高

位言語で表現した高位言語モデルを使って協調シミュレーションを行う。協調シミュレーションは、 

 

 

図図図図 3.3.3.3.3333    階層的な検証階層的な検証階層的な検証階層的な検証の全体像の全体像の全体像の全体像    
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ターゲットのプロセッサアーキテクチャが決定される前に開始することができる。ソフトウェアはシ

ミュレーションを実行するホストマシンの高位言語モデルとして実行される。ハードウェアの高位言

語モデルと組み合わせて、高速に協調シミュレーションを実行することが可能である。 主に、ハー

ドウェアとソフトウェアで分担した機能の検証を行う。 

②命令セットモデル 

ターゲットとなるプロセッサの命令動作を C 言語などで記述した命令セットモデルを用いて協調

シミュレーションを行う。ソフトウェアとして実行される高位言語モデルはターゲットプロセッサの

機械語に変換され機械語モデルが生成される。この機械語モデルがターゲットプロセッサの命令セッ

トシミュレータによって解釈され、実行される。残りのハードウェアは、RTレベルで表現されたRTL

モデルが使われる。命令セットシミュレータが、キャッシュやパイプライン動作を正確に模擬できる

場合には、性能の評価を行うことができる。 

③RTL モデル 

ターゲットプロセッサと残りのハードウェアをRT レベルで表現したRTL モデルを用いて、クロ

ックに同期してサイクルベースで協調シミュレーションを行う。この協調シミュレーションでは、ク

ロックの精度で正確なタイミングの評価が可能であるが、シミュレーションの実行により多くの時間

が必要である。なお、プロセッサのRTL モデルを取得することができないときは、この段階で協調

シミュレーションを実行することはできない。 

④ゲートモデル 

プロセッサと残りのハードウェアをゲートレベルで表現したゲートモデルを用いて、タイミング精

度の協調シミュレーションを行う。シミュレーションは、正確なタイミングで行われるが、実行時間

が非常に長くなるので、この段階での協調シミュレーションは一般に実施されない。 

 

 (3) 協調エミュレーションの検証ステージ 

 ハードウェアとソフトウェアの協調シミュレーションの速度は実機に比べて 10-6
から

10-4
程度になる。マルチメディア系や通信系のような人間の感性による評価が必要なもの

や応用ソフトウェアを含めた組込みシステムの実動作に近い検証・評価等については、実

機評価機（ブレッドボード）を作成して行うのが一般的である。特にシステム LSI が出来

る前に組込みソフトウェアを動作させて検証するときには必須である。また、顧客獲得の

ためには、実際に動作する試作モデルを見せることがますます重要になってきている。 

 従来の実機評価機の作成はその都度基板作成を伴うことから基板設計の開発コストや開

発期間が必要になる。また、変更への追随が大変で、複数の実機評価機が必要な場合に同

じ状態を保つことも難しくなることから、FPGA などのプログラマブル素子を活用したエ

ミュレーション技術が注目されている。 

 エミュレーションでは、サーバやパソコン上の設計データをネットワークからこれらの

プログラマブル素子にマッピングすることにより、容易に実機に近い形で動作させること

が可能となる。適用にあたっては、現状の FPGA などのプログラマブル素子の性能上 
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表表表表 3.13.13.13.1    各検証ステージでの評価内容各検証ステージでの評価内容各検証ステージでの評価内容各検証ステージでの評価内容    

 

 

1MHz から 20MHz の速度でしか動作できないことを前提に、使い方を工夫する必要があ

る。 

ターゲットプロセッサについては、その論理合成可能なRTL モデルが存在すればプログラマブル

素子にマッピングした FPGA モデルが使われる。存在しない場合には実チップを使った実チップモ

デルが使われる。残りのハードウェアは論理合成可能なRTL モデルをプログラマブル素子にマッピ

ングしたFPGAモデルが使われる。実際のシステムに近い環境で高速な検証が可能である。 

各検証ステージでの評価内容をまとめると、表3.1のようになる。 

 

3.3.2 階層的な検証における課題 

 競争の激しいマルチメディアや制御機器で、独創的な製品を開発する場合には、プロトタイプを何

回もつくりながら、設計の上流から下流まで、繰り返し評価・検証を行なう必要があるが、現状では

以下の課題が存在する。  

①従来の階層的な検証では、各階層の検証ステージ毎に検証モデルの表現方法が異なることから検証

環境も異なり、また、検証に必要な入出力信号を扱うテストベンチもばらばらで、上流から下流まで

繰り返し検証を行なうことが容易ではなかった。  

②従来の階層的な検証では、各階層におけるハードウェアとソフトウェアのインタフェースが異なる

場合があり、階層をまたがって検証する度にインターフェース部のモジュールの変換が必要になって

いた。  

③協調シミュレーションや協調エミュレーションの検証ステージでは、プロセッサを実行するための

検証モデルの入手性が大きな問題である。今回は入手できるプロセッサを対象にすることで対応する

ことにした。 

このような課題に対する解決策として、次の3.4節でトップダウン協調検証手法を提案する。 
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3.4. トップダウン協調検証手法の提案 

 競争の激しいマルチメディアや制御機器で、独創的な製品を開発する場合における階層的な検証

の課題を解決するために、設計の上流における検証ステージから下流の実機に近い環境に

よる検証ステージまで効率良く繰り返し検証できるトップダウン協調検証手法を提案する

（図 3.4 参照）。 

(a)検証環境の統合と共通テストベンチの適用 

 システムレベルシミュレーションと3階層の協調シミュレーションの検証環境を、高位言語（C）

モデルとRTL モデルを混在して検証できる協調シミュレーション環境に統合し、システムレベルシ

ミュレーションの検証ステージから、実機に近い環境での協調エミュレーションの検証ステージまで

共通テストベンチを適用することにより、効率よい繰り返し検証を実現する。 

(b)コンポーネント論理バスアーキテクチャによるインタフェースの統一 

 ハードウェアとソフトウェアのインタフェースを、コンポーネント論理バスアーキテクチャに統一

することで、インターフェース部におけるモジュールの独立性を高め、階層をまたがる検証の効率化

を実現する。 

 

3.4.1 検証環境の統合と共通テストベンチの適用 

 各検証ステージでは、検証の対象となるソフトウェア部分とハードウェア部分をそれぞ

れコンピュータで検証できるようにモデル化する必要がある。3.3.1 節で説明したように、

システムレベルシミュレーションと協調シミュレーションの階層におけるモデル化では C

言語モデルと RTL モデルが使われるが、従来の検証ではそれぞれ異なった環境で提供され

てきた。今回シミュレーション環境として、C 言語モデルと RTL モデルの両方を扱える 

 

図図図図 3.4    トップダウン協調検証手法の提案トップダウン協調検証手法の提案トップダウン協調検証手法の提案トップダウン協調検証手法の提案    
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図図図図 3.53.53.53.5    検証検証検証検証環境の統合と共通仕様のテストベンチの適用環境の統合と共通仕様のテストベンチの適用環境の統合と共通仕様のテストベンチの適用環境の統合と共通仕様のテストベンチの適用    

 

協調シミュレーション環境に統合する。また、検証のための外部入力信号の生成や外部出

力信号の表示などを扱う共通テストベンチを適用する（図 3.5 参照）。このように、シミュ

レーション環境の統合や共通仕様のテストベンチの適用により、検証につかうテストデー

タ（入出力信号データ）の共通化などが可能になり、システムレベルシミュレーションか

ら、実機に近い協調エミュレーションまで、何回も繰り返し検証する作業の効率化を実現

することができる。 

 

3.4.2 コンポーネント論理バスアーキテクチャによるインタフェースの統一 

ハードウェアとソフトウェアのインタフェースとして、従来は、検証シミュレーションの命令セッ

トモデルの検証ステージ以降にハードウェアの実装と同じメモリマップド IO方式を適用し、それ以

前の高位言語モデルの検証ステージでは分割に応じて自由なインタフェースを定義する場合が多か

った。そのため、高位言語モデルの検証ステージから下位の命令セットモデルの検証ステージに移行

するときに、インタフェースを変更しそれに対応したハードウェアとソフトウェアのモジュールの変

更が必要であった。 

今回の提案では、高位言語モデルの検証ステージでも、インタフェースとしてメモリマップド IO

方式を適用することにより、協調検証シミュレーションの検証ステージから、協調エミュレーション

の検証ステージまで、一貫したインタフェースによりインタフェース部分のモジュール化を図り、効

率の良い繰り返し検証ができることを狙っている。 

今回提案したメモリマップド IO 方式に統一したインタフェースについてコンポーネント論理バス

アーキテクチャと定義した（図3.6）。コンポーネント論理バスでは、システムバス上のメモリアドレ

ス空間に割り付けられたControlレジスタ、Dataレジスタ、およびStatusレジスタを介して、プロ
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セッサ上で実行されるソフトウェアとワイヤードロジックで実行されるハードウェアの間で情報の

やり取りを行う。 

システムバスは、アドレス信号、データ信号、およびコントロール信号から構成される。アドレス

信号で、Control レジスタ、Data レジスタ、および、Status レジスタを選択し、コントロール信号

で、ソフトウェアからハードウェア側に書き込むのか、ハードウェア側からソフトウェア側に読み込

むのかを指定する。データ信号を使って書き込むデータや読み込むデータを送受する。 

ソフトウェアとハードウェアの間のデータ交換は、次のように行われる。ソフトウェアが、Data

レジスタにデータを書き込んだあと、Control レジスタに起動の指示を書き込むことにより、ハード

ウェアを起動し、データを転送する。 

ハードウェアにおける処理が完了すると、処理データをDataレジスタに書き込んだあと、処理の

結果の状態を Status レジスタに書き込む。ソフトウェアにハードウェアの処理の終了を通知する方

法には、割り込み方式とポーリング方式があるが、今回の研究ではポーリング方式を採用している。

なお、Control レジスタ、Data レジスタ、Status レジスタの構成やビット数などは、ハードウェア

側で実現する処理内容に依存する。 

今回の提案は、このコンポーネント論理バスアーキテクチャを実装レベルだけではなく、設計の上

流の協調シミュレーションの階層にも適用することで、トップダウンで検証を繰り返し効率よく行う

ことを狙ったものである。すなわち、協調シミュレーションから協調エミュレーションまで、異なる

検証ステージでのモデルの置換やハードウェアとソフトウェア間のモデルの組み合わせにおいて、わ

ずかな変更で移行できることが可能になることが期待できる。なお、協調エミュレーションでは、コ

ンポーネント論理バスアーキテクチャをそのまま実装することで実現できるが、協調シミュレーショ

ンの階層においては、模擬的に実現することが必要になる。協調シミュレーションにおけるコンポー

ネント論理バスのインタフェースの実現方式として、図3.7に示すように共有メモリ方式、信号イベ 

 

図図図図 3.3.3.3.6666    コンポーネント論理バス（コンポーネント論理バス（コンポーネント論理バス（コンポーネント論理バス（CLBCLBCLBCLB））））アーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャの構成の構成の構成の構成    



 

44 

ント方式およびプロセス間通信方式の3つの方式を考える。 

 

(1) 共有メモリ方式 

高位言語レベルの検証ステージでは、図3.7(1)に示すように共通メモリを用いて実現する。I / O領

域は、メモリアドレス空間の一部として割り当てられ、ソフトウェアとハードウェアがこの空間をア

クセスすることでデータが交換される。 

ソフトウェアは、共通メモリの IO領域に割り当てられたDataレジスタにデータを書き込む。一

連の書き込み操作が完了すると、起動イベントをControlレジスタに書き込み、ハードウェアに制御

を渡す。ハードウェアは制御が渡されると、共通メモリ空間に割り当てられたハードウェアのレジス

タから、必要なデータを読み込み、コントロールレジスタで指定された処理を行う。処理が終了する

と、処理結果や状態を IO領域に割り当てられたDataレジスタとStatusレジスタにそれぞれ書き込

む。ソフトウェアは、ハードウェアから制御が戻ってくると、共通メモリ空間に割り当てられている

DataレジスタやStatusレジスタを読み取り、ハードウェアの処理結果や状態を取得する。 

 

(2)シングルプロセスでの信号イベント方式 

プロセッサのモデル（命令セットモデル/RTL モデル）とハードウェアの RTL モデルを 1 つのプ

ログラム（シングルプロセス）でシミュレーションできる場合には、図3.7(2)に示すように1つのプ

ログラム（シングルプロセス）での信号イベント方式で実現する。 

ソフトウェアは機械語の書き込み（Store）命令により、必要なデータをイベントメモリの IO領域

に割り当てられたDataレジスタに書き込む。すべての必要なデータを書き込んだ後に、ハードウェ

アを起動する信号（信号イベント）をControlレジスタに書き込む。ハードウェアは、起動信号の信

号イベントを受け取った後、IO領域のDataレジスタの内容を読み込み、Controlレジスタで指定さ 

 

図図図図 3.3.3.3.7777    協調シミュレーションにおける協調シミュレーションにおける協調シミュレーションにおける協調シミュレーションにおけるインタフェースの実現方式インタフェースの実現方式インタフェースの実現方式インタフェースの実現方式    
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れた処理を行う。ハードウェアは、処理を終了すると、処理結果や状態を IO領域に割り当てられた

DataレジスタとStatusレジスタにそれぞれ書き込む。、Statusレジスタには、終了の信号イベント

が含まれている。ソフトウェアは Status レジスタの終了フラグにより、ハードウェアの処理が終わ

ったことを検知する。 

 

(3)マルチプロセスでのプロセス間通信方式 

 プロセッサのモデル（命令セットモデル/RTLモデル）とハードウェアのRTLモデルがそれぞれ異

なるプログラム（マルチプロセス）でシミュレーションされる場合には、図3.7(3)に示すようにプロ

セス間通信方式で実現する。プロセッサのモデルが他部門で開発されており、ハードウェアのモデル

のシミュレータと同じプログラム（シングルプロセス）で実行できない場合に適用される方式である。 

 プロセッサのモデルとハードウェアの RTL モデルの間の IO 領域を通したデータ通信は、ソケ

ットインタフェースやリモートプロシージャコールなどを用いて実現される。 

 

3.5 マルチメディア系組込みシステムによる適用評価 

 本節では、提案したトップダウン協調検証手法を評価するために、2 件のマルチメディア

系組込みシステムを対象に適用した。1 件目では、比較的簡単な線描画システムを対象に、

ハードウェアとソフトウェアによる協調シミュレーションの検証ステージに適用して評価

を行った。2 件目では、より複雑な映像圧縮処理システムを対象に、システムレベルシミュ

レーションから、ハードウェアとソフトウェアによる協調シミュレーション、さらに、設

計の下流の実機に近い形で実動作と人間の感性による評価が可能になる協調エミュレーシ

ョンの検証ステージまで適用して評価を行った。 

最初に、対象となる組込みシステムを設計・検証するために使用した協調設計・検証ツ

ールとプロセッサのモデリングについて説明する。続いて、線描画システムによる適用評

価について述べ、最後に画像圧縮伸張システムによる適用評価について述べる。 

 

3.5.1 協調設計・検証ツール 

本提案を実現するのにふさわしいツールとして、ハードウェアとソフトウェアの協調設

計・協調シミュレーションでは米国 HP 社で開発された Tsutsuji を、ハードウェアとソフ

トウェアの協調エミュレーションでは米国 Aptix 社のシステム MP4 を採用した。 

 

(1) Tsutsuji の概要 

 Tsutsuji は、米国 HP（ヒューレットパッカード）社の研究所で 1993 年に開発され、そ

の後 1996 年に図研から Vps（Virtual Prototyping System）として販売された

[Cul93][ZUK96] [田中 11]。 

 Tsutsuji は、高位言語（C）や RTL など多様な設計記述形式をサポートし、高速な論理

合成機能とビジブルな仮想計測器環境を持った高速なシミュレーション機能を備えており、
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協調シミュレーション環境を構築するのに最適であった。 

 Tsutsuji の実行画面の例を図 3.8 に示す。モジュール図は回路図表記(信号線はベクタ表

記）で階層的に表現できる。ブロックの中は HW 記述言語（LDF）でも記述が可能である。

また、ステップ実行の画面では、1 ステップ毎にレジスタの値がどのように変化していくか

を観察することができる。さらに、仮想計測器環境では、仮想的なつまみで値を設定した

り、仮想的なディスプレイに波形を表示したりすることができる。 

 

図図図図 3.83.83.83.8    TsutsujiTsutsujiTsutsujiTsutsuji の実行画面例の実行画面例の実行画面例の実行画面例    

 

図図図図 3.93.93.93.9    TsutsujiTsutsujiTsutsujiTsutsuji の開発環境の開発環境の開発環境の開発環境    
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 Tsutsuji の開発環境を図 3.9 に示す。設計対象を階層記述できるモジュール図とハード

ウェア記述言語（LDF）で記述し、C 言語動作モデルと組み合わせて、シミュレーション

モデルを生成し、仮想計測器環境のもとで高速なシミュレーションを行うことができる。

また、論理合成・圧縮展開機能やモジュール合成によってゲートレベルの回路を生成し、

ネットリスト変換により既存の Verilog や VHDL に接続することができる。さらに、ASIC

ライブラリを参照し、パス解析によりタイミングレポートを作成することができる。 

 

(2) 協調エミュレーションツール：システムエミュレータ（MP4）の概要 

 米国 Aptix 社（図研が販売）のシステムエミュレータの構成を図 3.10 に、プロセッサ

M32R/Dの実チップを搭載したアダプタボードの例を図3.11に、開発環境を図3.12に示す。

1990 年代後半において協調エミュレーション環境を構築するのに最適なシステムであっ

た。 

 図 3.10 のシステムエミュレータ MP4 には、論理情報をプログラム可能な FPGA（Field 

Programmble Gate Array）と接続機能をプログラム可能な FPIC（Field Programmable 

Interconnect Component）が搭載されている。図 3.11 に示すようなプロセッサ等の実チッ

プやインタフェース回路を搭載したアダプタを開発し、MP4 に搭載することができる。図

3.12 の HDL 記述された設計データとピン割り付けデータから、FPGA と FPIC の書込み

データを作成し、ダウンロードすることで、システムエミュレーションを実現する。 

 

図図図図 3.3.3.3.10101010    AptixAptixAptixAptix 社システムエミュレータ社システムエミュレータ社システムエミュレータ社システムエミュレータ MP4MP4MP4MP4 の構成の構成の構成の構成    

 

図図図図 3.3.3.3.11111111    システムエミュレータのアダプタ（自製）の例システムエミュレータのアダプタ（自製）の例システムエミュレータのアダプタ（自製）の例システムエミュレータのアダプタ（自製）の例    
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図図図図 3.3.3.3.12121212    システムエミュレータの開発環境システムエミュレータの開発環境システムエミュレータの開発環境システムエミュレータの開発環境    

 

3.5.2 プロセッサのモデリング 

 協調検証シミュレーションの命令セットモデルの検証ステージ以降では、使用するプロ

セッサの検証モデルが必要になる。検証モデルは、検証ステージに適切なものを使用する

必要があり、如何にしてそれらを入手するかが課題である。今回の提案では、トップダウ

ン協調検証手法の各検証ステージにおいて、プロセッサの検証モデルの位置づけを明確に

して、検証モデルの入手性を考慮して協調シミュレーションと協調エミュレーションに取

り組んだ。 

 

(1) 協調シミュレーションの検証ステージ 

 協調シミュレーションの段階におけるプロセッサのモデリングについて表3.2に示す。 

 高位言語モデルでは、プロセッサは意識せず、ハードウェアとソフトウェアのC言語モデル同士を

協調シミュレーション環境で実行することになる。高速な実行が期待できる。 

 命令セットモデルでは、プロセッサの命令セットを C 言語モデルで表現する。ASAP のような自

社製のプロセッサであれば、C言語による命令セットモデルの入手性は問題ない。調達プロセッサを

利用する場合には調達先からのC言語による命令セットモデルの入手性に依存する。本研究では、同

じ企業であったことから入手することができた。三菱電機製の16ビットマイコンM16Cを使ったプ

ロセッサの命令セットシミュレータの例が報告されている[Gho95]。 

 RTL モデルでは、自製のプロセッサの場合は問題ないが、調達の場合は同一企業内でも入手が困

難な場合が多い。 
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表表表表 3.23.23.23.2    協調シミュレーションにおけるプロセッサのモデリング協調シミュレーションにおけるプロセッサのモデリング協調シミュレーションにおけるプロセッサのモデリング協調シミュレーションにおけるプロセッサのモデリング    

 

(2) 協調エミュレーションの検証ステージ 

協調エミュレーション環境は以下のようにして構築される。 

・プロセッサのモデルは、HDL 記述されたものがある場合は、HDL 記述のモデルを論

理合成し FPGA にマッピングしたものが使われる。HDL 記述したものがない場合には実チ

ップが使われる。 

・アプリケーションを記述したＣプログラムは、ターゲットとなるプロセッサの機械語

にコンパイルされ、バイナリーデータが書き換え可能メモリに格納される。 

・ハードウェアのモデルは HDL 記述したものを論理合成し FPGA にマッピングされる。 

・部品間の接続情報は、プログラマブルなスイッチアレイ素子にマッピングされる。 

・アナログ映像信号を A/D 変換によりデジタル信号に変換する入力信号アダプタや、デ

ジタル信号を D/A 変換により外部のディスプレイに表示する出力信号アダプタにより、リ

アルな共通テストベンチを提供する。 

 協調エミュレーションにおけるプロセッサのモデリングについて表3.3に示す。 

 実チップモデルでは、プロセッサの本物のチップをそのまま利用する。チップをエミュ 

 

表表表表 3.33.33.33.3    協調エミュレーションにおけるプロセッサのモデリング協調エミュレーションにおけるプロセッサのモデリング協調エミュレーションにおけるプロセッサのモデリング協調エミュレーションにおけるプロセッサのモデリング    
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レータに搭載するアダプタの開発が必要である。 

 FPGA モデルでは、HDL 記述されたプロセッサのモデルを論理合成して FPGA にマッピ

ングすることで実現できる。自製のプロセッサの場合は問題ないが、調達したプロセッサ

の場合は一般に HDL モデルの入手が困難なので実現は難しい。 

 

3.5.3 線描画システムによる評価 

1 つ目の事例では自製したプロセッサを使った線描画システムを対象に、協調シミュレ

ーションにおけるトップダウン協調検証手法についての評価を行った。協調シミュレーシ

ョンにおける 3 つの検証ステージ（高位言語モデル、命令セットモデル、RTL モデル）で

の実現方法と効率よく検証できるかの評価が中心である[Seo97][YaM98]。 

 

(1) 線描画システムの構成 

線描画システムの構成を図 3.13 に示す。ソフトウェア部は、プロセッサとメモリで構成されてい

る。メモリにロードされた線描画制御プログラムが、プロセッサ上で実行され一連の線の描画が行わ

れる。ハードウェア部は、与えられた2点間の直線を高速に描画する線描画エンジンとライン表示器

で構成されている。 

この評価で使用するプロセッサとして、トップダウン協調設計システムを構築するときに開発した

自製の16ビットのASAP（Application Specific Adaptable Processor：アプリケーション志向適応

型プロセッサ）を使用した[Sha96] 。ASAPは、アプリケーションプログラムで必要とするCPUの

ビット幅とレジスタファイルの数をパラメータとして入力し、開発したプロセッサ高位合成ツール

[Sha96]によって生成されるプロセッサである 。今回の実験では、合成された命令セットモデルと

RTLモデルを使用している。参考までに、16ビットASAPの規模は5.3Kゲートで、線描画エンジ

ン部のハードウェア規模は1.5Kゲートである。 

図3.13において、始点のXY座標は始点レジスタ（X0、Y0）にセットされ、終点のXY座標は終

点レジスタ（X1、Y1）にセットされる。その後、スタートフラグであるENがセットされると、線 

 

図図図図 3.3.3.3.13131313    線線線線描画システムの構成描画システムの構成描画システムの構成描画システムの構成    
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描画エンジンが起動される。線描画エンジンが１本の線を描画し終えたとき、DONE フラグがセッ

トされる。 

 

(2) 適用結果と評価 

提案したトップダウン協調検証フローに従い、プロセッサに依存しない高位言語モデル、プロセッ

サに依存する命令セットモデル、さらにRTLモデルを作成し、各々の評価を行なった。 

プロセッサの命令セットモデル/RTL モデルと線描画エンジンの RTL モデルは同じシミュレーシ

ョン環境で実行できることから、シングルプロセスでのシミュレーション環境を適用した。また、マ

ルチプロセス環境でどの程度の性能が得られるかを評価するために、プロセッサのRTL モデルと線

描画エンジンのRTL モデルとの間のコンポーネント論理バスインタフェースをプロセス間通信で実

現する場合についても評価を行なった。 

図3.14に線描画システムのコンポーネント論理バスの構成例を示す。 

図 3.14 の組込みプログラム例に示すように、ソフトウェア部における高位言語モデルは、スター

トアップイベント（ハードウェア部のモデル呼び出し）を取り除くといったわずかな修正で、命令セ

ットモデルに置き換えることができた。 

命令セットモデルからRTL モデルへの移行では、モデルを修正すること無しにハードウェア部の

RTL モデルと結合ができた。今回の提案方式を使うことにより、検証ステージ間の移行を効率よく

行うことができた。 

 協調シミュレーションの性能を、下記の4ケースで計測した。 

① 高位言語モデル：(a)共有メモリ方式 

② 命令セットモデル：(b)信号イベント方式 

③ RTLモデル（シングルプロセス）：(b)信号イベント方式 

④ RTLモデル（マルチプロセス）：(c)プロセス間通信方式 

 

図図図図 3.3.3.3.14141414    線描画システムのコンポーネント論理バス（線描画システムのコンポーネント論理バス（線描画システムのコンポーネント論理バス（線描画システムのコンポーネント論理バス（CLBCLBCLBCLB）モデルの構成例）モデルの構成例）モデルの構成例）モデルの構成例    
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協調シミュレーションの実行結果を表3.4に示す。この表では、RTL モデル（シングルプロセ

ス）でのシミュレーション時間を1の単位として他の時間を正規化している。 

高位言語モデルでの協調シミュレーションでは、ソフトウェアのC言語モデルとハードウェアのC

言語の動作モデルを一緒にホストマシンで直接コンパイルし実行した。 

命令セットモデルでは、C言語で書かれたASAP命令セットシミュレータとハードウェア部のRTL

モデルを高速にシミュレーションできるTsutsuji サイクルベースシミュレータ[Cul93]を統合して、

シングルプロセス環境で協調シミュレーションを行った。ASAP と Tsutsuji を使った命令セットモ

デルの協調シミュレーションの実行例を図3.15に示す。 

 

表表表表 3.43.43.43.4    線描画システムにおける協調シミュレーションの実行結果線描画システムにおける協調シミュレーションの実行結果線描画システムにおける協調シミュレーションの実行結果線描画システムにおける協調シミュレーションの実行結果    

 

 

図図図図 3.3.3.3.15151515    線描画システムの協調シミュレーション実行例線描画システムの協調シミュレーション実行例線描画システムの協調シミュレーション実行例線描画システムの協調シミュレーション実行例    
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RTL モデル（シングルプロセス）では、ASAPのRTLモデルとハードウェアのRTLモデルを使

ってTsutsujiのシングルプロセス環境でシミュレーションを行った。 

RTLモデル（マルチプロセス）では、ASAP命令セットシミュレータとTsutsujiを使い、Tsutsuji

は、TCP/IPに基づくプロセス間通信を使ってASAP命令セットシミュレータと同期をとりながらマ

ルチプロセス環境で実行した。 

   高位言語モデルでは、すべてのシミュレーションは C 言語を使ってホストマシン上で直接実行さ

れる。RTLモデル（シングルプロセス）の協調シミュレーションと比べ、30倍高速に実行できた。 

命令セットモデルとRTL モデル（シングルプロセス）での性能は、プロセッサの回路規模とハー

ドウェア部の回路規模に依存する。この例では、命令セットモデルの協調シミュレーション速度は

RTLモデルと比べ、1.3倍高速になった。今回の評価においては、ハードウェアは同じ条件でかつプ

ロセッサモデルも高速なサイクルベースシミュレータが使われているため、性能においてそれほど差

異が出なかったと考えられる。 

RTLモデル（シングルプロセス）とRTLモデル（マルチプロセス）の性能を比較すると、プロセ

ス間通信のオーバーヘッドが大きく、自製のプロセッサを使う場合は、シングルプロセスで協調シミ

ュレーションできる検証環境を構築することが重要である。 

 本事例では、協調シミュレーションの検証ステージにおいて、シングルプロセスの環境において高

速なシミュレーションが可能であり、ハードウェアとソフトウェアのインタフェースとしてコンポー

ネント論理バスを適用することにより、上流の高位言語モデルから、命令セットモデル、さらにRTL

モデルまで、効率よく繰り返し実行できることがわかった。 

 

3.5.4 映像圧縮処理システムによる評価 

2 つ目の事例として、マルチメディア系の典型的な例である映像圧縮処理システムを対

象とした。この分野では、いろいろな変化に対応でき、かつ最新の規格を盛り込むため、

従来すべて ASIC で対応してきたものを、プロセッサ上で実行される組込みソフトウェア

と専用のカスタム回路の組み合わせにより実現する方法がいろいろ研究されている

[Tho93] [Hol96]。コスト・性能・消費電力・柔軟性等の面からハードウェアとソフトウェ

アによるバランスのとれた組込みシステムを実現する必要があるが、規模が拡大し複雑に

なるほど、評価・検証・デバッグ環境として、ハードウェアとソフトウェアによるトップ

ダウン協調検証が重要となる。 

本事例では調達した 32 ビットプロセッサ（M32R/D）を使った映像圧縮処理システムを

対象に、システムレベルシミュレーションから、協調シミュレーション、協調エミュレー

ションまで、提案したトップダウン協調検証手法を適用し評価を行なった。設計の上流か

ら下流までの 4 つの検証ステージ（システムモデル、高位言語モデル、命令セットモデル、

実チップモデル）において、実用レベルで効率よく繰り返し検証できるかの評価が中心で

ある[Seo98][安田99]。 
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(1) 映像圧縮処理システムの構成 

映像圧縮処理システムの構成を図 3.16 に示す。主な機能ブロックは、システム全体を制

御するプロセッサ(RISC)、映像データを圧縮処理する専用信号処理回路、入力デバイスか

らの映像信号を処理する入力処理回路、圧縮した映像データをビットストリームとして出

力するビットストリーム出力処理回路、映像データを保持するフレームメモリ回路、プロ

グラムを格納するプログラムメモリ回路（図には記載していない）等である。この中で、

映像データを圧縮処理する専用信号処理回路については、製品目標に応じて、ハードウェ

アとソフトウェアによる組み合わせにより実現されることになる。また、圧縮伸張で新し

いアルゴリズムを適用する場合には、アルゴリズムの妥当性を出来るだけ早い段階で実機

に近い環境で人間の感性により確認する必要がある。 

 

(2) 検証ステージ 

 図 3.17 に提案したトップダウン協調検証手法において今回適用した検証ステージを示す。

上流から①アルゴリズム評価のためのシステムレベルシミュレーション、②機能評価のた

めのハードウェアとソフトウェアによる高位言語モデル協調シミュレーション、③性能評

価のためのハードウェアとソフトウェアによる命令セットモデル協調シミュレーション、

及び、④実機に近い環境での評価のためのハードウェアとソフトウェアによる実チップモ

デル協調エミュレーションの４つの検証ステージを適用した。なお、RTL モデルとゲート

モデルは、性能が遅くなることから対象としなかった。また、ハードウェアとソフトウェ

アのインタフェースにコンポーネント論理バスアーキテクチャを適用すると共に、外部入

出力を模擬した共通テストベンチを開発して、各検証ステージ間で一貫した効率の良い協

調検証環境の実現を図った。 

 

① システムモデル：図 3.17 の①に示すように、対象アプリケーションを実現するための

アルゴリズムやアーキテクチャを評価するために、システム全体を C 言語によりモデル化

を行い、システムレベルシミュレーションにより評価を行う。 

② 高位言語モデル：図 3.17 の②に示すように、ハードウェアとソフトウェアのインタフ 

 

 

図図図図 3.163.163.163.16    映像圧縮処理システムの構成例映像圧縮処理システムの構成例映像圧縮処理システムの構成例映像圧縮処理システムの構成例....    
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図図図図 3.173.173.173.17    トップダウン協調検証システムにおける検証ステージトップダウン協調検証システムにおける検証ステージトップダウン協調検証システムにおける検証ステージトップダウン協調検証システムにおける検証ステージ    

 

ェースが確定し、高位言語（例えばＣ言語）で記述された組込みソフトウェアとハードウ

ェア（C モデル）による協調シミュレーションにより、分担機能の検証・評価を行う。組込

みソフトウェアは、ターゲットとなるプロセッサとは独立に、検証を行うホストマシン上

で直接実行することで高速な処理が可能となる。 

③ 命令セットモデル：図 3.17 の③に示すように、高位言語で記述されたアプリケーショ

ンプログラムをターゲットとなるプロセッサの機械語にコンパイルし、プロセッサの命令

セットモデルと、ハードウェアの RTL モデルによる協調シミュレーションにより、実行サ

イクルの算出による性能評価を含めてより詳細な検証を行う。プロセッサは社内調達のプ

ロセッサ（M32R/D）を使い、キャッシュやパイプライン動作まで模擬できる命令セットシ

ミュレータを使用する。 

④ 実チップモデル：図 3.17 の④に示すように、マルチメディアの世界では、人間を対象

にした映像・音声処理が中心となることから、感性による評価が重要になる。このため、

実時間に近い環境での評価が必要であり、システムエミュレータによる協調エミュレーシ

ョンが重要となる。今回の協調エミュレーションでは、ターゲットのプロセッサ

（M32R/D）の RTL モデルが入手できなかったため、実チップモデルを利用する。 

 

このように４つの検証ステージをトップダウンに実行し、各検証ステージで発見された

不具合を前の設計フェーズにフィードバックすることにより、早期にシステム全体の品質

の評価が可能となる。 
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(3) 協調検証の実現方法 

各検証ステージでの実現方法について述べる。 

① システムレベルシミュレーション 

図 3.18 にシステムレベルシミュレーションの例を示す。 

システム全体をＣ言語によりモデル化し、シミュレーションを行うホストマシンでコン

パイルして実行することにより、高速なシミュレーション環境を実現できる。また、仮想

計測器環境をサポートする共通テストベンチの構築により、実際の画像データを活用して

検証できる環境を提供している。 

② 高位言語モデルによる協調シミュレーション 

 図 3.19 に高位言語モデルによる協調シミュレーションの例を示す。 

 

 

図図図図 3.3.3.3.18181818    システムレベルシミュレーションシステムレベルシミュレーションシステムレベルシミュレーションシステムレベルシミュレーション....    

 

 

図図図図 3.3.3.3.19191919    高位言語モデルによる協調シミュレーション高位言語モデルによる協調シミュレーション高位言語モデルによる協調シミュレーション高位言語モデルによる協調シミュレーション    
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アプリケーションを記述したＣプログラム（高位言語モデル）を、ホストマシンの機械語

にコンパイルして直接実行することにより、プロセッサに依存せずに高速にシミュレーシ

ョンができる。カスタム回路部も、C 言語で記述された高位言語モデルであり、同じよう

にコンパイルして、シングルプロセス上で高速にシミュレーションができる。コンポーネ

ント論理バスアーキテクチャによるデータのやり取りは、カスタム回路部（専用映像圧縮

回路）のレジスタやメモリを、メモリアドレス空間の IO 領域に割り付けて行う。実現方法

としては、IO 領域を共有メモリに定義し、ここを双方でアクセスすることによりデータの

送受を行う。システムモデルによるシミュレーションと同一の共通テストベンチを活用で

きる。 

 

③ 命令セットモデルによる協調シミュレーション 

図 3.20 に命令セットモデルによる協調シミュレーションの例を示す。 

対象となるアプリケーションを記述したＣプログラムをターゲットとなるプロセッサの機

械語にコンパイルして、そのプロセッサの命令セットシミュレータによりインタプリティ

ブに実行する。カスタム回路部のハードウェアは RT レベルで表現し、サイクルベースで

シミュレーションを行う。両方のシミュレータがシングルプロセス上で実行できないので、

コンポーネント論理バスインタフェースをプロセス間通信の仕組みで実現し、データの送

受を行う。プロセッサの命令セットモデルをキャシュやパイプライン動作まで模擬するこ

とにより、組込みソフトウェアの実行ステップを正確に把握でき、システムの性能を評価

することが可能となる。システムモデルによるシミュレーションと同一の共通テストベン

チが利用できる。 

 

 

図図図図 3.3.3.3.20202020    命令セットモデルによる協調シミュレーション命令セットモデルによる協調シミュレーション命令セットモデルによる協調シミュレーション命令セットモデルによる協調シミュレーション    
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図図図図 3.213.213.213.21    実チップモデルによる協調エミュレーション実チップモデルによる協調エミュレーション実チップモデルによる協調エミュレーション実チップモデルによる協調エミュレーション    

④ 実チップモデルによる協調エミュレーション 

図 3.21 に実チップモデルによる協調エミュレーションの例を示す。 

協調エミュレーション環境を以下のように構築する。 

・プロセッサのモデルである実チップを搭載する M32R/D アダプタを作成する。 

・アプリケーションを記述したＣプログラムはターゲットとなるプロセッサの機械語にコ

ンパイルして、バイナリーデータを M32R/D 内蔵メモリに格納する。 

・カスタム回路の RTL モデルを論理合成し、FPGA に分割してマッピングする。 

・映像データを格納するフレームメモリアダプタを作成する 

・部品間の接続情報は、プログラマブルスイッチアレイ素子にマッピングする。 

・アナログ映像信号をデジタル信号に A/D 変換する映像入力信号アダプタや、デジタル信

号を外部のディスプレイに表示するアナログ信号に D/A 変換する映像出力信号アダプタ

を作成し、リアルな共通テストベンチを実現する。 

    

(4) 適用内容と評価手順 

映像圧縮処理システムにトップダウン協調検証手法を適用し、その効果を確認した。図

3.22 に適用した映像圧縮処理システムのブロック図を示す。プロセサの制御のもとに、ア

ナログ映像信号入力をデジタル信号に変換し、一旦フレームメモリに格納し、映像圧縮処

理回路により動き予測を行い映像データの圧縮を行う。その後、ソフトウェアにより、符

号化による圧縮を行い、仕様で規定されたビットストリームの信号列に変換する。 

この事例では、プロセッサとして DRAM 内蔵 RISC プロセッサ(M32R/D)を社内調達した。

命令セットシミュレータは提供されたが、RTL モデルは入手できなかった。映像圧縮処理

専用回路としてプロセッサの指示で動作を行う映像圧縮プロセッサを開発した。専用
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図図図図 3.223.223.223.22    映像圧縮処理システムのブロック図映像圧縮処理システムのブロック図映像圧縮処理システムのブロック図映像圧縮処理システムのブロック図    

 

回路の規模は 50k ゲートであった。映像処理用に専用のフレームメモリを使い、システム

制御のソフトウェアは M32R/D 内蔵の RAM を使って実行した。 

 

トップダウン協調検証手法で実施した評価の手順について、以下に説明する。 

① システムレベルシミュレーション 

映像圧縮のアルゴリズムをすべてＣ言語で記述し、アルゴリズムによる映像圧縮率と映

像品質及び演算量の評価を行った。 

 

② 高位言語モデルによる協調シミュレーション 

ソフトウェア部分もハードウェア部分も C 言語によりモデル化を行った。ハードウェア

部を制御するレジスタやデータを格納するバッファ群を共有メモリ空間に割り付けること

により、ハードウェアとソフトウェア間のデータのやりとりを実現した。すべて、C プロ

グラムで表現され、ホストマシンで直接実行できるために高速にシミュレーションを行う

ことができた。ハードウェアとソフトウェアによる機能的な分担の検証を行なった。 

 

③ 命令セットモデルによる協調シミュレーション 

C 言語で記述された組込みソフトウェアを調達したプロセッサ M32R/D の機械語にコン

パイルし、ターゲットとなるプロセッサのキャシュやパイプライン動作の模擬を行う命令

セットシミュレータを使ってインタプリティブに実行した。RT レベルでモデル化された

ハードウェアはサイクルベースシミュレータで実行した。両方のシミュレータをシングル

プロセスで実行できないため、プロセス間通信を使ってデータの送受を行なった。命令セ

ットモデルによる協調シミュレーションの実施例(Tsutsuji を使用)を図 3.23 に示す。実行

サイクルによる性能評価を中心に検証を行った。 
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図図図図 3.3.3.3.23232323    映映映映像像像像圧縮圧縮圧縮圧縮処理処理処理処理システムシステムシステムシステムの協調シミュレーション実行画面例の協調シミュレーション実行画面例の協調シミュレーション実行画面例の協調シミュレーション実行画面例    

④ 実チップモデルによる協調エミュレーション 

システムエミュレータ MP4[Apt96]上に、作成したプロセッサの M32R/D アダプタ、フ

レームメモリアダプタ、および、映像入力/出力信号アダプタを搭載した。プログラムはプ

ロセッサ M32R/D の内蔵メモリに格納した。映像圧縮処理回路の論理回路を 4 石の FPGA

（最大 10k ゲート搭載可能）にマッピングし、これらの部品間の接続情報をプログラマブ

ルスイッチアレイ(FPIC)にマッピングした。当初 1Mhz で動作させ、最終的に 4Mhz まで

チューニングを行い、実機に対して 1/5 の速度でエミュレーションを可能とした。実際の

映像を入力しながら、動きを伴った映像圧縮処理の評価を可能とした。協調エミュレーシ

ョンの実施例を図 3.24 に示す。 

 

図図図図 3.3.3.3.24242424        映映映映像像像像圧縮圧縮圧縮圧縮処理処理処理処理システムシステムシステムシステムのののの協調協調協調協調エミュレーションの実行例エミュレーションの実行例エミュレーションの実行例エミュレーションの実行例    
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(5) 適用結果と評価 

映像圧縮処理システムに適用したトップダウン協調検証の実行結果と、繰り返し検証の

効率化の評価について説明する。 

 

①トップダウン協調検証の実行結果と評価 

トップダウン協調検証の実行結果を表 3.5 に示す。表 3.5 では、実機での速度を１の単位

として、それぞれのシミュレーション速度を相対的に示している。 

・システムモデルでは、すべてホストマシン上で直接実行できることから、ホストマシ

ンの性能に依存するが、実機の 1/12.5 という高性能で評価でき、アルゴリズムの評価を繰

り返し行うのに有効であった。 

・高位言語モデルでの協調シミュレーションは実機の 1/125 の性能で評価できたので、

ハードウェアとソフトウェアによる分担機能の評価を繰り返し行うのには十分に効果があ

った。 

・命令セットモデルでの協調シミュレーションでは、クロック単位のタイミングを考慮

したサイクルベースの協調シミュレーションであったが、プロセス間通信のオーバーヘッ

ドのため、性能は実機の 1/250,000 となった。繰り返し実行するには無理があるが、正確

な性能評価をすることができた。 

・実チップモデルによる協調エミュレーションは実機の 1/10 の性能で、人間の目視によ

る動画の画質評価と詳細な性能評価として、大変有効であった。また、組込みソフトウェ

アのコンカレントなデバッグが可能となり、システム全体の開発期間短縮に貢献できた。 

 

表表表表 3.53.53.53.5    映映映映像像像像圧縮圧縮圧縮圧縮処理処理処理処理システムシステムシステムシステムののののトップダウン協調検証トップダウン協調検証トップダウン協調検証トップダウン協調検証の実行結果の実行結果の実行結果の実行結果    
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②繰り返し検証の効率化の評価 

繰り返し検証の効率化に関する定性的な評価を図 3.25 に示す。 

繰り返し検証が実用レベルで効果を発揮するためには、検証時間そのものが実用に耐え

られる必要がある。また、各検証ステージでの検証環境の準備が効率良く行なえること、

各検証ステージでのモデリングが効率良く行なわれることが必要である。 

(a) 検証環境の準備時間 

シミュレーション環境の統合により検証環境の準備時間が減少した。また、共通テスト

ベンチの適用により、協調シミュレーション（高位言語モデル）以降の検証ステージで同

じテストデータが使えることから準備作業の軽減につながった。 

(b)モデリングの時間 

ハードウェアとソフトウェアのインタフェースとしてコンポーネント論理バスアーキテ

クチャを採用することにより、インタフェース部分のモジュール化が可能になり、協調シ

ミュレーション（命令セットモデル）以降のモデリング時間を軽減できた。 

 

3.6 考察 

自製したプロセッサ（ASAP）を使用した線描画システムと、調達したプロセッサ

（M32R/D）を使用したマルチメディア系の組込みシステムである映像圧縮処理システムを

対象に、提案したトップダウン協調検証手法を適用した。今回提案したトップダウン協調

検証手法適用による効果を図 3.26 に示す。 

 

 

図図図図 3.253.253.253.25    繰り返し検証の効率化繰り返し検証の効率化繰り返し検証の効率化繰り返し検証の効率化    
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図図図図 3.263.263.263.26    トップダウン協調検証手法の適用による効果トップダウン協調検証手法の適用による効果トップダウン協調検証手法の適用による効果トップダウン協調検証手法の適用による効果    

 

実機評価が必要な独創的な組込みシステム製品開発を行う場合には、以下の手順で効率

よくタイムリーに評価・検証を行う必要がある。 

(1) 独創的なアルゴリズムなどを設計の上流でシステムレベルシミュレーションにより

繰り返し評価・検証行う。 

(2) ハードウェアとソフトウェアの組み合わせで実現したシステムの機能と性能につい

て評価・検証を行う。 

(3) 実機に近い環境で、実動作による評価・検証や人間の感性による評価を行う。満足

解が得られない場合は、前のステージに戻って設計を見直して、繰り返し評価・検

証を行う。 

本研究では、これらの課題を実現するために、従来各検証ステージ毎にバラバラであっ

た検証環境を統合し、共通テストベンチを適用した。また、ハードウェアとソフトウェア

とのインタフェースとしてコンポーネント論理バスアーキテクチャを採用し、協調シミュ

レーションから協調エミュレーションまでの各検証ステージに適用した。また、協調検証

ではプロセッサのモデル化が重要になることから、自製の場合と調達の場合における各検

証ステージでのモデルの実現方法を明確にした。 

2 件の事例に適用した結果をまとめると、以下の効果を得ることができたと考えられ

る。 

(1) システムレベルシミュレーションでは、高速なシミュレーションにより、繰り返し効

率よく評価・検証ができた。 

(2) (1)の評価・検証された機能をハードウェアとソフトウェアで分担し、インタフェース

としてコンポーネント論理バスアーキテクチャを採用し、これ以降の検証ステージに
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すべて適用した。インタフェースの実装方法は、いろいろ存在したが、実装特有な変

更部分は少なく、上位から下位のステージへの移行をそれぞれ容易に行うことができ

た。 

(3) 高位言語モデルの協調シミュレーションでは、インタフェースを共有メモリ方式で実

装し、ハードウェアとソフトウェアをともに高位言語（C）でモデル化し、ホストマシ

ンでコンパイルしてシングルプロセスで実行することで高速なシミュレーションを実

現できた。共通テストベンチとの組み合わせで、繰り返し効率よく評価・検証するこ

とができた。 

(4) 命令セットモデルの協調シミュレーションでは、インタフェースをプロセス間通信で

しか実現できなかったために、オーバーヘッドが大きかったが、ハードウェアは RTL

モデルでソフトウェアは機械語モデル（プロセッサは命令セットモデル）により、大ま

かな性能評価をすることができた。頻繁な繰り返し実行は無理があるが、次の協調エ

ミュレーションへの移行は、インタフェース部分の変更が少なく容易に移行すること

ができた。 

(5) 協調エミュレーションでは、プロセッサを実チップモデルまたは FPGA モデルにマッ

ピングし、残りのハードウェアを FPGA モデルにマッピングすることにより、実機に

近い環境で繰り返し効率よく評価・検証することができた。 

 

以上により、提案したトップダウン協調検証手法は、独創的な組込みシステム製品の開

発を効率よく評価・検証することに貢献できると判断できる。 

自製のプロセッサでは、プロセッサのモデルとハードウェア部のモデルをシングルプロ

セス上で実行することが可能で、協調シミュレーションを効果的に実現可能である。それ

に対して調達したプロセッサではモデルの入手が困難な場合が多く、命令セットモデルを

入手できた場合でも、プロセッサの命令セットシミュレータとハードウェアモデルのシミ

ュレータをマルチプロセスで動かす必要がある場合が多い。今回の事例では、コンポーネ

ント論理バスでのデータ授受にプロセス間通信を使ったが、そのオーバーヘッドは非常に

大きく実用上大きな課題である。協調シミュレーションではシングルプロセスで実行可能

な環境を作り込むことが重要であり、同じシミュレータに組み込めるプロセッサの命令セ

ットモデルや RTL モデルの入手が必須である。 

 

3.7 まとめ 

マルチメディア系や制御系のように実機評価が必要な組込みシステムの開発に対して、

検証環境を統合し、共通テストベンチを適用し、ハードウェアとソフトウェアのインタフ

ェースとしてコンポーネント論理バスアーキテクチャを採用したトップダウン協調検証シ

ステムを提案した。新しいアイデアのアルゴリズムをシステムレベルシミュレーションで

評価・検証を行う検証ステージから、ハードウェアとソフトウェアに分割して協調シミュ
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レーションにより機能と性能の評価・検証を行う検証ステージを経て、実機に近い環境で

協調エミュレーションにより実機動作と人間の感性による評価・検証を行う検証ステージ

まで、繰り返し効率よく検証できることを示した。このようなトップダウン協調検証手法

を取り入れるこれにより、新しい独創的な組込みシステムを、各検証ステージで不具合を

取り除きながら、効率よく高品質に開発できると考える。 

組込みシステムの大規模化・複雑化は今後も進むと予想される。設計の課題については、

再利用可能な資産（IP）の活用と IP を統合しやすくするプラットフォームベース設計の適

用、さらに抽象度の高い高位言語の採用と高位合成ツールの適用により改善されてきてい

る。それに対して、検証の課題は IP を含んだシステム全体をものづくりの前に動作させて

評価・検証が必要となることから、規模の拡大に伴い難しさが増大する傾向にある。その

ために、本研究で提案したような、ハードウェアとソフトウェア間のインタフェースを統

一して、それぞれの機能をモデル化することにより、より効率のよい検証環境を実現する

ことは有用なアプローチと考えられる。 

特に、IoT 時代が到来し、組込みシステムが通信ネットワークでクラウドに接続され、

クラウド上のアプリケーションと連携してサービスを提供する大きな変革期を迎えており、

如何に価値を創造するかが求められている。この価値を創造するためのアプローチとして

「デザイン思考」が注目されており、その骨子はユーザの目線に立って「プロトタイピン

グによる迅速な繰り返し評価」であると言われている。今回提案した「トップダウン協調

検証手法」は、効率良くシステムの評価検証を繰り返すという観点で、IoT 時代でも有効な

手法と考えられる。 
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第 4 章 複合領域での教育手法をベースとした組込みシステム技術

者教育の提案と実践評価 
 

4.1 はじめに 

既に述べてきたように、1990 年代後半から 2000 年代において組込みシステムはデジタ

ル情報家電や通信機器、自動車関連機器を含めて基幹製品のかなりの部分を占めるように

なってきた。このような組込みシステムは、ハードウェアとソフトウェアを組み合わせて

それぞれの分野に適した製品として実現されている。半導体技術やデジタル化の進展にと

もない、組込みシステムは、異なる技術を統合してシステム化が行われ、ますます大規模

化・複雑化してきている。複数の技術を組み合わせて、応用分野に最適なシステムを実現

することがますます重要になってきており、これらを実現できる技術者としてシステムア

ーキテクトが求められている。 

本章では、1990年代後半から2000年代を念頭に、4.2節で組込みシステムに必要なスキ

ルと組込みシステム技術教育の現状について説明し、4.3 節で組込みシステム技術教育の

問題点を論じる。次に、4.4節で組込みシステム技術者の教育手法を 4つの視点から提案し、

4.5 節で提案に基づいて開発したカリキュラムの概要と実践評価した結果について論じる。

4.6 節で考察とまとめを行う。さらに IoT 時代と言われる 2017 年の今の視点からの考察も

行なう。 

 

4.2 組込みシステムにおける必要なスキルと組込みシステム技術教育の現状 

4.2.1 組込みシステム製品開発で必要となるスキル 

第2章の2.6節で説明したように、経産省・IPAでは、組込みソフトウェア開発力強化を

狙いとして、SEC を設立し、2005 年に「組込み技術システム標準」ETSS を策定した。

ETSS はスキル標準、キャリア標準、教育研修標準から構成されている。 

スキル標準のフレームワークでは、必要とするスキル群を 3 つのスキルカテゴリ（技術

要素、開発技術、管理技術）に分類し、スキル粒度として最上位の抽象的な第一階層から

より詳細な第三階層まで階層的に展開し、最下層のスキルに対して必要なスキルレベル

（初級、中級、上級、最上級）を設定している。 

 組込みスキル標準 ETSS をベースに組込みシステム開発に必要となるスキル体系をまと

めたものを図 4.1 に示す。図 4.1 の左側に、ETSS の 3 つのスキルカテゴリである技術要素、

開発技術、管理技術を示す。図4.1の右側に、ETSSのスキル体系に対応した、本論文の取

り組みの位置づけを示す。プロダクトは ETSS の技術要素に、プロセスは開発技術に、プ

ロジェクトは管理技術に対応させている。 
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図図図図 4.14.14.14.1    組込みシステム開発に必要なスキル体系組込みシステム開発に必要なスキル体系組込みシステム開発に必要なスキル体系組込みシステム開発に必要なスキル体系と本論文での対応と本論文での対応と本論文での対応と本論文での対応    

 

(1) 技術要素：プロダクトの実現方法に関するスキル 

ETSS では、技術要素として、以下に示すように 7 つの第 1 階層（コロンの後に第 2 階

層を示す）について例示している。 

① 通信：有線、無線、放送、インターネット 

② 情報処理：情報入力、セキュリティ、データ処理、情報出力 

③ マルチメディア：音声、静止画、動画、統合 

④ ユーザインタフェース：人間系入力、人間系出力 

⑤ 記憶（ストレージ）：メディア、インタフェース、ファイルシステム 

⑥ 計測･制御：理化学系入力、計測・制御処理、理化学系出力 

⑦ プラットフォーム：プロセッサ、基本ソフトウェア、支援機能 

 ETSS は、組込みソフトウェア技術者向けを想定しているが、組込みシステムとしての

要求分析からシステム設計の上流も対象にしていることから、技術要素（プロダクト）は

そのまま組込みシステム技術者にも適用可能であると考える。 

(2) 開発技術：開発プロセスに関するスキル 

 開発の上流から下流までの流れに従って行う開発工程に関するスキルに相当する。各工

程内で必要となるスキルと工程間のインタフェースを理解して進める必要がある 

 開発技術（プロセス）については、ハードウェアとソフトウェアでは大きく異なること

から、ハードウェアについては、新たな定義が必要となる。九州大学の QUBE では、シス

テム LSI 設計技術のスキルマップを提案し、教育効果の測定やカリキュラムの改善への取
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り組みが検討されている[林田 08]。 

(3) 管理技術：プロジェクトマネジメントに関するスキル 

 管理技術（プロジェクト）の基本形は、組込みシステム全体で共通と考えられる。 

開発を進めていくときのプロジェクトマネジメントに関するスキルに相当する。プロジェ

クトでは、関係者が参画し、PDCA のサイクルをまわして、製品としての QCD の目標を

実現していく。 

 

図 4.1 の右側に示すように、組込みシステムは製品毎に要求仕様から導き出されたシス

テム仕様を満足するように協調設計によりハードウェアとソフトウェアの最適な組み合わ

せが実現される。この協調設計による開発プロセスにおいて、階層的により抽象的なモデ

ルから詳細なモデルに変換しながら設計が行われていく。この過程で、解析・評価を行う

ためのモデリング技術やそれらのベースとなる数学や物理などの基礎技術も必要となる。 

このような協調設計のアプローチで、プロダクトやプロセスで必要となるスキルを修得

するための体系的な教育手法について検討する必要がある。 

 

4.2.2 組込みシステム分野の技術者育成の現状 

1990 年代から組込みシステムがいろいろな分野で使われるようになり、2000 年にはコ

ンピュータ（4～64 ビット）の年間出荷台数（約 80 億個）の約 98％は組込みコンピュータ

として使われているとの報告があり、従来からのコンピュータ科学の教授法の見直しが指

摘されている[Ten00]。 

組込みシステムは応用分野に特化してハードウェアとソフトウェアを組み合わせて実現

されていることから、組込みシステムの開発を担う技術者には、応用分野の知識とともに

ハードウェア技術やソフトウェア技術などの異なる技術を組み合わせて分析・評価を行う

能力が必要となる。 

このように組込みシステムの分野は、既存のコンピュータ科学（CS：Computer 

Science）と電子工学（EE：Electronic Engineering）のカリキュラムの両方に跨っており、

この文化のギャップを埋める新たな取り組みの必要性が指摘されている[Hen07]。 

最近のさらなる適用分野の拡大、規模の拡大、複雑さの増大から、組込みシステム技術 

者の量と質の拡大が求められており、組込みシステム分野の技術者育成に対して図 4.2 に

示すように、いろいろな角度からの取り組みが行われている。 

 特に、組込みシステム製品の価値を決めるシステムアーキテクトの育成が求められてい

る。 
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図図図図 4.24.24.24.2    組込みシステム分野の技術者育成組込みシステム分野の技術者育成組込みシステム分野の技術者育成組込みシステム分野の技術者育成の現状の現状の現状の現状    

 

(1) 学会によるカリキュラム標準（知識体系）の取り組み 

 組込みシステム分野は、異なる技術にまたがった複合領域であることから、従来のコン

ピュータ科学（CS）と電子工学（EE）の学科では対応できないことが指摘されるようにな

り、2000 年初期から、組込みシステム分野の教育についての議論が行われるようになっ

た。 

米国では、IEEE-CS と ACM がタスクフォースを組み、2001 年に CS 領域に対するカリ

キュラム CC2001 を公表した。2002 年に IS（Information System）領域のカリキュラム、

2003 年に SE（Software Engineering）領域のカリキュラム、2004 年に組込みシステムを

意識した CE（Computer Engineering）領域のカリキュラム（CE2004）[Joi04]、2005 年

に IT（Information Technology）領域のカリキュラムと、標準カリキュラムを整備し、最

終的に CC2005 を策定した。 

 国内では、情報処理学会が米国の CC2005 の発行を受けて、日本の立場から検討を行い、

2007 年度に情報専門学科カリキュラム標準 J07 を発表した[筧 08]。この中で、コンピュー

タエンジニアリング領域（J07-CE）[大原 08]が組込みシステム分野に対応している。

J07-CEは米国のCE2004を参考にしているが、ハードウェアの比重を組込みソフトウェア

にやや移した内容となっている。 

 

(2) 経産省・IPA による組込みシステムスキル標準の取り組み 

 日本の強みとする組込みシステム製品の開発において、大規模化・複雑化に対応して、

組込みソフトウェアの品質問題や組込みソフトウェア技術者の不足が顕在化し、ソフトウ

ェアのものづくり力の強化が指摘されるようになってきた。 

 経産省・IPA により、SEC に組込みソフトウェア開発力強化推進委員会が 2004 年（準
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備会は 2003 年）に設立され、組込み技術スキル標準（ETSS）が 2005 年にを策定された[渡

辺 06] [情報 09A]。筆者は開始時から委員および教育部会主査として参画し、ETSS におけ

る教育研修標準の策定に取り組んだ[経済 07]。また、この活動における成果物として「組

込みスキル標準 ETSS 教育プログラムデザインガイド」を主査としてとりまとめた[情報

09B]。 

また、経産省は、2007 年に企業や大学で実践されている組込みシステム分野の技術者育

成の取り組みの概要を「組込み技術者教育ベストプラクティス集」として公開している[情

報 07A]。この中で、九州大学の QUBE や名古屋大学の NEXCESS や筆者が参画していた

㈱ゼネテック システム技術者養成センターの活動などが紹介されている。 

 

(3) 産業界（STARC）によるシステム LSI 設計教育の取り組み 

 シリコン系半導体研究やシステム LSI 設計教育に関する日本の大学と半導体産業界のギ

ャップを埋めるために、半導体業界各社が協力して大学の研究活動を支援しシステム LSI

設計技術者の教育を推進する組織として、㈱半導体理工学研究センター（STARC）が 1995

年に設立された。システム LSI 設計技術者の教育については、2000 年度から SoC 設計技

術者（SoC アーキテクト）の育成とそのための環境作りに取り組み、2001 年度から大学向

けの「SoC 設計技術」講座（SoC 概要編、LSI 設計編、組込みソフトウェア編、システム

設計編）が開始された。その後、講義の他に実習講座も行われ、教育内容も継続的に改善

を図りながら 2015 年度まで続けられた[小澤 03] [橋詰 06][小池 12]。過去 10 年間の実績は、

51大学での講座修了生 15,337名、実習修了生 1,849名となっている[小池 11]。筆者は、シ

ステム設計編の取りまとめおよび第１章の「組込みシステムとその概要」と第６章の「機

能検証技術」を担当してきた。なお、STARC が 2016 年 5 月に解散した後も、現在（2017

年度で 17 年目）まで自主的に早稲田大学、慶応義塾大学、および、東京工業大学で講義が

行なわれ、筆者も非常勤講師を務めている。 

 

(4) 高等教育機関による組込みシステム分野の技術者育成の取り組み 

国内での主な取り組みを以下に示す。 

北九州地域において、産官学が連携して、システム LSI の設計開発拠点となり、システ

ム LSI 設計技術者（高度なレベルの人材）を育成するための教育システムの確立を目指し

て、「福岡県システム LSI 設計開発拠点推進会議」が 2001 年 2 月に発足した。この会議の

もとに「シリコンシーベルト福岡」プロジェクトが進められ、九州大学に研究拠点として

「システム LSI 研究センター」が設立され、「福岡システム LSI カレッジ」と連携してシ

ステム LSI 設計の社会人教育の取り組みが行われてきた。これらの取り組みを融合して、

2005 年度に「システム LSI 設計人材育成実践プログラム」QUBE が開設された。このプロ

グラムは、ハードウェアとソフトウェアを含むシステムを見渡す高い能力を有するシステ

ム LSI 設計技術者の育成という企業ニーズに応える教育プログラムとなっている[築添 06] 



 

71 

[Yas06] [Tsu06]。2009 年度までの 5 年間に延べ 305 人の社会人を養成している（受講者延

べ 1,451 人、合格者延べ 1,319 人、修了者延べ 366 人）[築添 10]。 

また、名古屋大学では、社会人向けの「組込みソフトウェア技術者人材養成プログラム」

NEXCESS を 2004 年度に開設した[山本 06] [Yam05]。組込みソフトウェア開発の理論か

ら、社会人教育に強く要求されるスキル育成を達成するために、教育コースの体系化、育

成スキルの明確化、学習者のスキル育成への取り組み姿勢の評価を行なっている。2008 年

度までの 5 年間で社会人の修了者は延べ 1,224 人となった[名古 09]。なお、筆者は

NEXCESS アドバイザリ委員会の委員として、NEXCESS の取り組みを支援してきた。 

両大学共に、プロジェクト終了後は、新しい体制で社会人向けの教育が行われている[平

川 12][石田 12][山本 12]。 

 なお、その他の高等教育機関での活動については、前述の「組込み技術者教育ベストプ

ラクティス集」に記載されている[情報 07A]。 

 その後の取り組みとして、「分野・地域を超えた実践的情報教育協働ネットワーク

（enPiT1：大学院生向け）」プロジェクト（2012 年度～2016 年度）[enP17A]）に続いて、

「成長分野を支える情報技術人材の育成拠点の形成（enPiT2、学部生向け）」プロジェクト

（2016 年度～2020 年度）[enP17B]が展開されている。enPiT の特徴は、ビッグデータ・

AI 分野（中核拠点：大阪大学）とセキュリティ分野（運営拠点：東北大学）と組込みシス

テム分野（運営拠点：名古屋大学）とビジネスシステムデザイン分野（運営拠点：筑波大

学）の 4 分野で構成され、それぞれの運営拠点/中核拠点校を中心に連携校とネットワーク

を形成して運営されていることである。まさに、IoT 時代にふさわしい形で、人材育成の取

り組みが行なわれていると言える。 

 

海外での主な取り組みを以下に示す。 

組込みシステムが従来の簡単なコンピュータによる入力ー出力タスクを主体としたもの

から、高性能なマイクロプロセッサベースで入出力に加えて多くの計算機能を実現するも

のに変化してきており、次世代の組込みコンピューティングのコースは、部品の議論から

システムの解析や設計の議論に移るべきとの指摘がなされている。部品が複雑になるに従

い、メソドロジー（方法論）がますます重要となっている[Wol00]。 

その後、2005年から毎年Workshop on Embedded Systems Education(WESE)が開催さ

れるようになり、日本の上記の 2 大学を含め、米国のカリフォルニア大学バークレイー校

などの大学での組込みシステム分野を対象とした人材育成の取り組みが報告されている

[Jac05][Yam05] [San05][Tsu06]。また、組込みシステム関連分野でカーネギメロン大学の

組込みシステム教育の取り組みが報告されている[Koo05]。 

 

(5) 企業内での組込みシステム分野の技術者育成の取り組み 

 一例として三菱電機での取り組みを示す。筆者は2002年度から５年間、企業内の人材育
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成を行う技術研修センター（後に人材開発センターと改称）に在籍し、「情報・ソフトウ

ェア教室」と「半導体・デバイス教室」の教室長として、該当分野の技術者育成をとりま

とめてきた。 

半導体分野の技術者育成では、トップダウン協調設計・協調検証システムを使って組込

みシステム（システム LSI）開発を行うための技術ゼミナール（講義演習）などを企画し運

営してきた。また、情報・ソフトウェア分野では、ETSS を参考に組込みソフトウェア開

発関連と、PMBOK を参考にソフトウェアプロジェクトマネジメント関連の講座・演習の

充実に重点的に取り組んだ[清尾 06A]。その後、2 年間株式会社ゼネテックで組込みシステ

ム技術者育成に携わった[ゼネ 07]。 

 学会、公的機関、産業界、高等教育機関、企業での現状における取り組みをまとめると、

組込みソフトウェアやシステム LSI を中心に展開にしているものが多い。ハードウェアと

ソフトウェアから構成される組込みシステムが大規模化・複雑化し、技術のブラックボッ

ク化が進む中で、独創的な組込みシステム製品の開発を切り開く技術者（システムアーキ

テクト）を育成するためには、組込みシステム技術教育の問題点を分析して体系的な取り

組みが必要であると考える。 

 

4.3 組込みシステム技術教育の問題点 

複合領域としての組込みシステムの開発において、ハードウェアとソフトウェアの互い

に異なる技術の組み合わせでプロダクトを最適に構築し、分析からテストまでのプロセス

をまわし、関連する職務を分担しながら PDCA サイクルでプロジェクトを進めていく必要

がある。このような組込みシステムの技術教育において、以下のような４つの問題点があ

ると考える。 

(1)基礎から応用までのステップが明確でない。 

全体像として、図 4.1 に示すように、プロダクトの実現に必要な組込みシステムの技術

要素の全体、開発の上流から下流までの全体の開発プロセス、および、プロジェクトの開

始から終了までの PDCA の流れを理解する必要がある。複合領域である組込みシステムの

全体像を 1 回の学習で修得することは難しい。また、ハードウェア技術やソフトウェア技

術にしても同様である。最初は小規模なものや基本的なものを対象にはじめ、何回か繰り

返しながら規模や範囲を拡大し経験を積み重ねて修得していくことが必要である。 

(2)プロダクトとプロセスの両面のインタフェースに関する教育が不足している。 

複合領域である組込みシステムの開発において、プロダクト、プロセスやプロジェクト

において、いろいろなインタフェースが存在する。インタフェースのいずれかの側にいる

立場だけで考えると、思考の範囲が限定的になり、全体の動作を理解したり、システム全

体として最適化を考えたり、トラブルの原因を見極めたりすることが難しくなる。このよ

うな課題を克服するには、インタフェースの両面からの理解が効果的であると考える。 

(3)技術の積み重ねが不足している技術者にとって、技術の進歩に対応した取り組み方法の
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教育が不足している。 

現在の組込みシステムを構成する技術は、毎年出現する新しい技術の積み重ねによって、

ますます複雑になり、ブラックボックス化が進んでいる。過去から何十年にわたって製品

開発を担当してきたベテラン技術者は、製品を開発するたび毎に新技術を吸収し、既に蓄

積されている技術に加えながら成長していくことができた。しかし、若い技術者にとって

は、技術のスタート時点にさかのぼって、積みあがった技術を同じように体験的に学ぶこ

とはできない。過去から積み上げられた技術をすべてブラックボックスにして、表層的な

理解のまま、実際の開発に立ち向かえば、いずれ限界に突き当たり立ち往生する可能性が

高い。限られた時間の中で、効果的に技術を習得していくための取り組み方法を考える必

要がある。 

(4)ハードウェアとソフトウェアのトレードオフに関する教育が不足している。 

組込みシステムの開発の中で、製品としての価値を決める重要なことは、異なる技術を

組み合わせて実現可能な複数の選択肢の中から、トレードオフにより、製品にとって最適

な組み合わせを選択することである。特に、規模の拡大・複雑化に伴い、ハードウェアと

ソフトウェアによる最適な組み合わせを実現する協調設計でのトレードオフに関する教育

の充実が必要である。  

 

4.4 組込みシステム技術の教育手法の提案 

4.4.1 組込みシステム技術教育の問題点に対する解決策の提案 

4.3 節で指摘した問題点に対して、それぞれ対応する解決策を提案する。 

(1) 全体を俯瞰しながら基礎から応用へのスパイラルアップの取り組み 

複合領域である組込みシステムの全体像を 1 回の学習で修得することは難しい。まず、

最初は、ハードウェアとソフトウェアともに、小規模なものや基本的なものを対象に全体

が俯瞰できるように、開発のプロセスをまわす。1 度開発のサイクルを経験すると、少し

ずつ全体像が見えてくる。次第に規模や複雑さを拡大していくスパイラルアップの取り組

みで、何回か繰り返しながら経験を積み重ねることで、確実に修得していくことが可能に

なる。 

(2) 領域間のインタフェースの両面からの取り組み 

組込みシステムの開発には、いろいろなインタフェースが存在する。システム全体とし

て最適化・効率化を考えるには、インタフェースの両面からの取り組みが必要である（図

4.3 参照）。 

たとえば、プロダクトの視点では、ハードウェアとソフトウェアのインタフェースとし

て命令セットが存在する。この命令セットを理解し、ソフトウェアではアセンブラや高位

言語によるプログラムによりハードウェアを動作させ、ハードウェアでは命令セットを実

装するマイクロアーキテクチャを論理回路や機能モデルで実現することになる。命令セッ

トの両面から理解することで、ハードウェアとソフトウェアの機能分担を良く理解するこ
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図図図図 4.34.34.34.3    領域間のインタフェースの両面からの取り組みの例領域間のインタフェースの両面からの取り組みの例領域間のインタフェースの両面からの取り組みの例領域間のインタフェースの両面からの取り組みの例    

 

とができる。 

また、プロセスの視点では、仕様書をインタフェースとして、上位プロセスの作る立場

と下位プロセスの使う立場が存在する。この作る立場と使う立場の両面で学ぶことにより、

漏れのないわかりやすい仕様書の作成の難しさとその必要性を理解することができる。こ

の両面の立場で学ぶというやり方は、PBL において、プロセスの各ステップで成果物を交

換しながら進めていく場合に相当する[石崎 10]。 

さらに、プロジェクトの視点では、構成員の間でいろいろ教え合うことが必要になり、

教える立場と学ぶ立場が存在する。教えるためには、対象を十分に理解する必要があり、

結果として自ら学ぶことになる。プロジェクトの構成員でソフトウェアの得意な人がソフ

トウェアを、ハードウェアの得意な人がハードウェアを相互に教えあうことに相当する。

相手にわかりやすく教えることの必要性とその難しさを学ぶことになる。 

(3) ブラックボックス化した技術の階層的なモデリングの取り組み 

限られた時間の中で、効果的に技術を習得していくためには、核となる技術の基本を詳

細化されたモデルとして理解し、上位の抽象化されたモデルを活用できるようにする階層

的なモデルに従った理解へのアプローチが必要である。ソフトウェアでは、アセンブラ言

語と高位言語（C 言語など）の 2 階層で、ハードウェアではレジスタトランスファーレベ

ルの HDL 言語と高位言語（SystemC など）の 2 階層で、システムをモデル化して動作を

理解することで対応することができると考える。 

 (4) ハードウェアとソフトウェアの最適な組み合わせを評価・選択する協調設計の取り組

み 

ハードウェアとソフトウェアによる最適な組み合わせを実現するためには、特に性能・

コストの観点からのトレードオフが重要になる。機能を実現するいろいろなアルゴリズム

方式、ハードウェアの実装方式（SoC 対 SiP）、半導体の実現方式（ASIC 対 FPGA）、機
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能のハードウェアとソフトウェアの分担範囲、プロセッサの実現方式（シングルコア、マ

ルチコア、メニーコアなど）などの観点から、性能・コストの見積もりを行い、目標とな

る組込み製品の要求を満足するような組み合わせを実現する協調設計を体系的に教えるこ

とが必要である。従来からの協調設計における教育では、例えばハードウェアとソフトウ

ェアを分担して PBL 形式で取り組むケースが多いが、これでは両方を経験しないことから

協調設計の教育としては不十分であり、必ず両方を経験させる必要があると考えている。 

 

4.4.2 組込みシステム開発におけるキャリアパスの提案 

組込みシステムの開発で重要な役割を担うシステムアーキテクトは、図 4.4 に示すよう

な職務を経験することが望まれる。 

最初は、入門として組込みシステムの仕組みと必要な技術の基本について俯瞰的に理解

を進めていく。続いて、ハードウェアを制御するソフトウェアの立場と、ソフトウェアに

制御されるハードウェアを実現する立場から、それぞれ基礎から応用に向けてスパイラル

アップしながら経験を積んでいく。両方の経験を通して全体がある程度見通せるようにな

ると、組込みシステムの設計の上流でハードウェアとソフトウェアによる最適分担を実現

する協調設計を学ぶことになる。 

 

 

 

 

図図図図 4444.4.4.4.4    組込みシステム開発におけるキャリアパス組込みシステム開発におけるキャリアパス組込みシステム開発におけるキャリアパス組込みシステム開発におけるキャリアパス    
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4.4.3 カリキュラムの構成 

今回提案した内容を取り込んだカリキュラムの基本構成を図 4.5 に示す。4.4.2 項での組

込みシステム開発におけるキャリアパスに基づいて、受講生の一人ひとりが一通り経験す

ることを重視した構成としている。 

各コースの概要を以下に示す。 

(1) 入門コース：ソフトウェアとハードウェアから実現される組込みシステムの概要を

学ぶ。組込みシステムの俯瞰的な全体像と構成要素間のインタフェースを理解す

る。 

(2) 初級コース：組込みシステムを構成するソフトウェアとハードウェアについて、イ

ンタフェースであるCPUの命令セットを理解した上で、簡単な小さなシステムから

順次複雑で大きなシステムにスパイラルアップしながら理解を進めていく。 

(3) 中級コース：組込みシステムを実現するためのハードウェアとソフトウェアによる

最適な分担をトレードオフ設計により実現していく協調設計技術について学ぶ。ま

た、全体最適化のものづくりを実現していくためのプロセスについても学ぶ。 

4.4.1 項での提案をカリキュラムに以下のように反映した。 

(1) 全体を俯瞰しながら基礎から応用へのスパイラルアップの取り組み 

組込みシステム入門コースから、ハードウェアとソフトウェアのそれぞれの初級コ

ースを経て、中級コースのハードウェアとソフトウェアの協調設計まで、それぞれ

のコース内で基本から応用に向けて一通り理解しながらレベルを上げていくカリキ

ュラムを実現し、受講生の理解度の向上につながっていくと考える。 

(2) 領域間のインタフェースの両面からの取り組み 

プロダクトに関してハードウェアとソフトウェアのインタフェースとそれぞれの働

きを初級コースで、ハードウェアとソフトウェアによる協調設計を中級コースで扱

う。 

  

 

図図図図 4444....5555    カリキュラムの基本構成カリキュラムの基本構成カリキュラムの基本構成カリキュラムの基本構成    
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(3) ブラックボックス化した技術の階層的なモデリングの取り組み 

ソフトウェアに関しては初級コースのマイクロカーネル制作演習（機械語と C 言語）

を通じて、ハードウェアに関しては初級コースでの回路レベルと HDL レベルの演習

と中級コースでのシステムレベル（SystemC）の演習を通じて取り組む。 

(4) ハードウェアとソフトウェアの最適な組み合わせを評価・選択する協調設計の取り

組み 

中級コースでハードウェアとソフトウェアのトレードオフによる協調設計を講義形

式で理解するとともに、静止画圧縮伸張の JPEG エンコーダを題材に机上演習形式

で学べるようにカリキュラムを実現する。 

 

4.5 組込みシステム教育への適用評価 

4.4 節で述べて組込みシステムの教育手法の考え方に基づいて提案した高等教育機関で

のカリキュラム体系を図 4.5 に示す。提案した個々のカリキュラムの概要とその実践評価

について述べる。 

なお、図 4.6 の実線で囲んだ組込みシステム入門、組込み HW、組込みシステム応用の

コースは、サイバー大学の e ラーニングによる授業に、破線で囲んだ組込み SW のコース

は岩手県立大学の夏期集中講座「組込みソフトものづくり塾」に、それぞれ適用したもの

である。 

 

 

 

 

図図図図 4444.6.6.6.6    高等教育機関でのカリキュラム体系高等教育機関でのカリキュラム体系高等教育機関でのカリキュラム体系高等教育機関でのカリキュラム体系    
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4.5.1 入門コースでの取り組み 

受講者が組込みシステムに興味を持ってもらうように、システム内容をわかりやすく、

また挑戦しがいのある分野であることを説明する必要がある。 

図 4.7 に入門コースであるコンピュータ工学講義[サイ 11]（15 単元）のカリキュラム例

を示す。カリキュラムは 4 部構成とし、第一部でハードウェア技術の基本である各種の論

理回路を理解し、第二部で組込みシステムの全体像とプロダクトの各構成要素を理解す

る。 

第三部でハードウェアを制御する組込みソフトウェア技術を理解し、最後の第四部で組込

みシステムの開発の流れ（プロセス）と製品例を学ぶ構成をとっている。 

受講生の評価結果と主なコメント、および、講師考察を表 4.1 に示す。 

組込みシステムの基礎をハードウェアとソフトウェアの両面から学べ、開発のプロセス

も理解できたとの評価もあり、ある程度目的は達成できていると考えられる。なお、ソフ

トウェア系の受講生が多いことから、やや難しいとの評価であり、補足教材などを充実す

ることで改善の効果は見えるが、さらに初心者に理解してもらうために映像などによるビ

ジュアル化を進めることが改善項目である。 

 

 

図図図図 4444.7.7.7.7    入門コースのカリキュラム例入門コースのカリキュラム例入門コースのカリキュラム例入門コースのカリキュラム例    
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4.5.2 初級コースでの取り組み 

初級コースにおけるソフトウェアとハードウェアの関係を図 4.8 に示す。 

 

(1)ソフトウェアでの取り組み 

 組込みシステムではシステムソフトウェア（リアルタイム OS、ドライバ、ミドルウェア 

など）の上で高位言語（C、Java 等）で記述されたアプリケーションプログラムが実行さ

れる。組込みシステムが複雑になるにつれて、ハードウェアとのインタフェースである命

令セットからアプリケーションまでの階層は深くなる傾向にあり、システムソフトウェア

の中はブラックボックス化してきている。 

組込みシステムではハードウェアを扱いリアルタイム処理も必要であることから、シス

テムソフトウェアの中身がどのように構成されているかを理解することが必要である。 

リアルタイム OS の核となるカーネル部分をアセンブラと C 言語を使って、自らコーデ

ィングして設計することにより、ブラックボックス化したシステムソフトウェアの基本構

造を理解することが可能になる。このマイクロカーネル制作コース[吉田 11A]のカリキュ

ラム例を図 4.9 に示す。 

 

 

 

図図図図 4444....8888    初級コースにおけるソフトウェアとハードウェアの関係初級コースにおけるソフトウェアとハードウェアの関係初級コースにおけるソフトウェアとハードウェアの関係初級コースにおけるソフトウェアとハードウェアの関係    
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図図図図 4444....9999    マイクロカーネル制作コースのカリキュラム例マイクロカーネル制作コースのカリキュラム例マイクロカーネル制作コースのカリキュラム例マイクロカーネル制作コースのカリキュラム例    

 

大きく 3 つのレベルに分けて、スパイラルにステップアップしていく手法をとってい

る。 

①μK0：パワーオンリセットから割り込み処理まで。 

アセンブラによりハードウェアとの接点を理解する。  

また、C 言語とアセンブラの連携を理解する。 

②μK1：リアルタイム OS のカーネルの基本部分（タスクスケジューリング処理、ディ

スパッチ処理、基本システムコール実装）まで。 

③μK2：システムコールを含めて基本的な OS 機能を動作させるまで。今回は拡張オプ

ションの扱いで、早く進行した受講生が挑戦できるように設定した。 

受講生の評価結果と主なコメント、および、講師考察を表 4.1 に示す。 

全体的な評価としては、受講生自身がほぼ一からプログラミングを行い、組込みソフト

ウェアの核になる部分を理解できたと判断できる。 

 

(2)ハードウェアでの取り組み 

ソフトウェアを実行するコンピュータ自体はすっかりブラックボックス化されており、

命令セットがどのようなマイクロアーキテクチャで実現されているかをほとんど知らない

のが実態である。組込みシステムでは新たなハードウェアを接続することや、低消費電力

化のためにアルゴリズムをハードウェア化することも多く、マイクロアーキテクチャの実

現方法を理解しておくことが必要である。 
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図図図図 4444.10.10.10.10    コンピュータ工学演習のカリキュラム例コンピュータ工学演習のカリキュラム例コンピュータ工学演習のカリキュラム例コンピュータ工学演習のカリキュラム例    

 

簡単な命令セットを持つ組込みコンピュータによる簡易電卓を実現するコンピュータ工

学演習[サイ 11]（15 単元）のカリキュラム例を図 4.10 に示す。 

カリキュラムは 3 部構成とし、第一部で論理回路設計演習として論理式や図式表現（論 

理図、状態遷移図、タイミングチャートなど）を使って設計を行い、第二部でハードウェ

ア記述言語（HDL）を使って組み合わせ回路、順序回路、制御回路の設計とシミュレーシ

ョンによる動作確認を行う。第三部で簡単な組込みコンピュータ（情報処理技術者試験の

アセンブラ命令セット仕様 COMET[情報 08]のサブセット）を設計し、アセンブラプログ

ラムにより組込みシステムとしての簡易電卓システムを実現する。期間内に演習を終わら

せるために、穴埋め方式に近い形で、仕組みの理解に重点を置いている。 

受講生の評価結果と主なコメント、および、講師考察を表 4.1 に示す。 

このコースは穴埋め方式の演習であり、すべてを自分の力で作成していないので達成感

にやや欠ける面があるが、スパイラルアップでレベルを上げていくことにより、ハードウ

ェアとしての仕組みを理解してもらえたと判断している。なお、受講生のレベル差が存在

することから、標準課題（普通レベル）と自由課題（上位レベル）に分けることなどが改

善項目である。 

 

4.5.3 中級コースでの取り組み 

組込みシステムを対象としたアーキテクチャ設計のコースである。組込みシステムのい

ろいろな実現方法を理解し製品対象のアプリケーションをハードウェアとソフトウェアで

最適に実現していく協調設計について講義・演習を通じて学んでいく。 
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コンピュータアーキテクチャの講義[サイ 11]（15 単元）と演習[サイ 11]（15 単元）のカリ

キュラムの例をそれぞれ図 4.11、図 4.12 に示す。 

講義のカリキュラムは 4 部構成とし、第一部でコンピュータアーキテクチャの基本を理

解し、第二部で組込みシステムのものづくりの中で QCD の観点からどのようにアーキテ

クチャがかかわっているかを議論する。第三部で対象製品に最適になるようにトレードオ

フを行いながらハードウェアとソフトウェアの組み合わせで実現する協調設計を理解し、

第四部でシステムレベルでの設計手法やプロセスを理解する。 

演習のカリキュラムは 3 部構成とし、第一部でアーキテクチャ設計演習としてパイプラ

イン制御やキャッシュの性能評価を通じて基本的な仕組みを理解し、第二部でシステムレ

ベル設計演習として C レベル設計言語（SystemC）を使った簡単な設計演習とシミュレー

ションによる動作の確認を行う。第三部で静止画の圧縮伸張アルゴリズムである JPEG を

対象に性能とコストのトレードオフを解決するためのハードウェアとソフトウェアの協調

設計手法を机上演習により学ぶ。 

 

 
図図図図 4444....11111111    コンピュータアーキテクチャ講義のカリキュラム例コンピュータアーキテクチャ講義のカリキュラム例コンピュータアーキテクチャ講義のカリキュラム例コンピュータアーキテクチャ講義のカリキュラム例    
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図図図図 4444....11112222    コンピュータアーキテクチャ演習のカリキュラム例コンピュータアーキテクチャ演習のカリキュラム例コンピュータアーキテクチャ演習のカリキュラム例コンピュータアーキテクチャ演習のカリキュラム例    

 

受講生の評価結果と主なコメント、および、講師考察を表 4.1 に示す。 

講義では、理解度も満足度も高く、組込みシステムとしてのハードウェアとソフトウェ

アによる協調設計の重要性とその手法について理解してもらえたと判断している。演習で

は、演習環境の構築の負荷が大きく、また一部が机上演習にとどまっていることから実感

がわきにくい面があり、実データを使って効率よく使える演習環境の構築が今後の改善項

目である。 

その後、2014 年前期まで改善しながら継続してきた結果、延べの合格者は、コンピュー

タ工学講義で 67 名、コンピュータ工学演習で 38 名、コンピュータアーキテクチャ講義で

29 名、コンピュータアーキテクチャ演習で 17 名となった。理解度と満足度については、コ

ンピュータアーキテクチャ講義を除いて、表 4.1 の評価点を上回る結果が得られており、受

講生に評価されていると判断できる。 

また、受講生がどの程度理解したかの客観的な評価として、合格点以上の 4 段階（ABCD）

評価の上位 2 つ（80 点以上）の占める割合を調べて見た。コンピュータ工学講義で 85％、

コンピュータ工学演習で 87%、コンピュータアーキテクチャ講義で 80%、コンピュータア

ーキテクチャ演習で 88%であり、全体として 80%以上が理解したと判断できる。 

 

4.6 考察 

複合領域である組込みシステムにおける技術者（特にシステムアーキテクト）の育成を

目指して、2.1 章の組込みシステムの現状と課題の分析と今まで取り組んできた組込み技

術者育成の経験を踏まえて、以下の 4 つの視点からのアプローチに基づいたカリキュラム 
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表表表表 4444.1.1.1.1    受講生の評価結果と主なコメント受講生の評価結果と主なコメント受講生の評価結果と主なコメント受講生の評価結果と主なコメント    

 

 

を提案し、実際の授業を通じて評価を行った。 

(1) 全体を俯瞰しながら基礎から応用へのスパイラルアップの取り組み 

組込みシステム入門コースから、ハードウェアとソフトウェアのそれぞれの初級コ

ースを経て、中級コースの組込みシステム対応のコンピュータアーキテクチャまで、

基本から応用に向けて一通り理解しながらレベルを上げていくカリキュラムを実現

できている。また、それぞれのコースにおいても、基礎から応用に向けて、スパイ

ラルにアップしていく構成をとっており、受講生の理解度につながっていると考え

る。 

(2) 領域間のインタフェースの両面からの取り組み 

プロダクトに関してハードウェアとソフトウェアのインタフェースとそれぞれの働

きを初級コースで、ハードウェアとソフトウェアによる協調設計を中級コースで扱

うことで、両面からの理解を達成できたと考える。なお、プロセスとプロジェクト

に関する両面からのアプローチについては今後の課題である。 

(3) ブラックボックス化した技術の階層的なモデリングの取り組み 
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ソフトウェアに関しては初級コースのマイクロカーネル制作演習（機械語、C 言語）

を通じて、ハードウェアに関しては初級コースでの回路レベルと HDL レベルの演習

と中級コースでのシステムレベル（SystemC）の演習を通じて、詳細レベルから抽象

レベルまで理解することができたと考える。講義系に比べて演習系は理解度と満足

度ともに低いが、社会人が多い受講生にレベル差があり、それが影響していると判

断している。 

(4) ハードウェアとソフトウェアの最適な組み合わせを評価・選択する協調設計の取り

組み 

中級コースでハードウェアとソフトウェアのトレードオフによる協調設計を講義形

式で理解するとともに、静止画圧縮伸張の JPEG エンコーダを題材に机上演習形式

で性能・コストのトレードオフを学べるようにカリキュラムを実現し、受講生の評

価も得られたと判断している。なお、演習は時間の関係で机上演習にとどまったが、

今後は応用分野の拡大に対応しつつ、実験演習コースの充実も必要と考えている。 

 

 システムアーキテクトの育成は、まず入門コースでハードウェアとソフトウェアの両面

から俯瞰的に基礎的な項目を学び、次の初級コースで、ハードウェアの側面とソフトウェ

アの側面からそれぞれの基本技術を講義と演習を通じてスパイラルに学び、その後の中級

コースで、相反する条件を満足するようにトレードオフを行いながらハードウェアとソフ

トウェアによる協調設計・検証技術を講義と演習を通じて学ぶことにより、可能となる。

最後の中級コースの受講者は少なかったが、理解度と満足度やコメントからほぼ目的を達

成できたと判断できる。 

 

4.7 IoT 時代の技術者育成についての考察 

IoT 時代を迎え、アプリケーション製品開発は、組込みシステム単体でのプロダクト志向

から、通信ネットワークで繋がったクラウドでの分析・評価を含めたサービス指向に移り

つつある。また、製品の実現方法も、1990 年代後半から 2000 年代にかけてのシステム

LSIによる魅力的な製品つくりから、汎用的なCPUやGPGPUを並列に並べてスケールア

ウトによる性能向上を狙うアプローチや、さらにハードウェアの並列性を活かした FPGA

の活用が行われるようになってきた。このように新規開発の姿が変わってきたことから、

IoT 時代にふさわしいスキルセットを設定し、それに基づいたカリキュラムよる教育実践が

期待されている。 

筆者は、電気学会の第 2 次 M2M 技術調査専門委員会[清尾 15]の委員として「M2M/IoT

システム入門」[電気 16]の出版に貢献するとともに、その活動成果をベースにサイバー大

学（Web ベースの遠隔授業）において 2014 年度より「M2M を理解する」（座学形式）と

「M2M を動かす」（演習形式）のゼミナールを開講し、さらに 2017 年度から「IoT 入門」

（講義形式：受講生 346 名）をスタートさせた。IoT 分野のカリキュラム作成においては、
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組込みシステムを通信ネットワークを介してクラウドにつなぎ、そこで評価・分析を行う

ことから、技術面では、デバイス（センサとアクチュエータを含む）、ゲートウェイ（エッ

ジコンピューティングを含む）、サーバ（クラウドコンピューティング）、通信ネットワー

ク、統計分析・機械学習、および、セキュリティに、また、ビジネス面からビジネスモデ

ルや応用事例（アプリケーション）に重点をおいている。 

これらのカリキュラム作成において、本論文で提案した「スパイラルアップの取り組み」

のアプローチについては、IoT システムの構築に適用し、IoT デバイスから IoT ゲートウェ

イ、IoT サーバへとボトムアップにシステム構築を図っている。「領域のインタフェースの

両面からの取り組み」のアプローチについては、API や通信ネットワーク（プロトコル含

む）によるインタフェースの取り扱いで考慮している。また、「ブラックボックス化した

技術の階層的な取り組み」のアプローチでは、通信の 7 階層モデルに基づいた通信プロト

コルの理解に対応させている。「協調設計の取り組み」のアプローチでは、アプリケーショ

ンの観点からハードウェア、ソフトウェア、および、通信ネットワークの最適な組み合わ

せを選択する必要があり、従来の「ハードウェア」と「ソフトウェア」の協調設計を拡張

した扱いになる。ポスト「京」における「スーパーコンピュータ開発」と「アプリケーシ

ョン開発」の協調設計でも示されるように、今後とも重要なアプローチ方法と言える。こ

のように本論文で提案した４つのアプローチは、IoT 時代でも有用であると認識している。 

IoT 時代では、プロダクト志向からサービス指向にビジネスモデルが大きく変わると予

想されており、アイデア次第で従来とは全く違う世界が開かれる可能性があり、如何に価

値創造を行うかが求められている。これに対応した「デザイン思考」のアプローチが期待

されており、潜在的なユーザニーズに基づいて迅速なプロトタイピングにより価値の評価

実証を繰り返す実践的な PBL 手法が重要になってくると考えられる。 

 

4.8 まとめ 

組込みシステム技術者教育の課題を解決するために、「全体を俯瞰しながら基礎から応用

へのスパイラルアップの取り組み」、「領域間のインタフェースの両面からの取り組み」、「ブ

ラックボックス化した技術の階層的なモデリングの取り組み」、および、「ハードウェアと

ソフトウェアの最適な組み合わせを評価・選択する協調設計の取り組み」を踏まえて、入

門コース、初級コース、および中級コースのカリキュラムを体系的に構築し、高等教育機

関で実践評価を行なった。 

受講生の評価結果から、受講生の数が必ずしも多くはないが、全体として毎年の授業改

善を通じて理解度と満足度は向上してきており、今回の複合領域である組込みシステムに

対するアプローチが有効であったと推察できる。また、今回のカリキュラムでは、受講生

の一人ひとりが自ら一通り経験することを重視した内容となっており、これが達成出来て

はじめて、分担しながらグループで行う PBL 形式の授業が効果を発揮すると認識してい

る。 
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IoT 時代を迎え、4.7 節で述べたように、IoT システムのカリキュラムを構築し実践しは

じめたところであり、今回のアプローチを活かして編成することができたと考えている。 
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第 5 章 結論 

本章では、本研究の成果についてまとめ、今後の課題や取り組みを述べる。なお、研究

の対象は、1990 年代後半から 2000 年代にかけての組込みシステムを対象にしているが、

IoT 時代と言われる 2017 年の今の視点から見た考察も行う。 

 

5.1 研究の成果 

 半導体の進歩とデジタル化の進展により、ハードウェア（システム LSI）とソフトウェア

から構成される組込みシステム製品は、1990 年代以降あらゆる分野で展開され発展してい

る。独創的なアイデアを取り込んだ組込みシステム製品を開発するためにはハードウェア

とソフトウェアで機能を分担して実現する協調設計（コデザイン）が重要になってきてい

る。組込みシステムがますます大規模化・複雑化するに従い、品質を高めるための検証が

より重要になり、技術がブラックボックス化する中で協調設計や検証に取り組めるシステ

ムアーキテクトの育成が必要になってきている。本研究ではこれらの課題を解決するため

に、トップダウン協調検証システムを提案し、マルチメディア系組込みシステムなどに適

用し、その効果を実証することができた。また、システムアーキテクトを育成するための

体系的なカリキュラムを提案し、実際の授業の中で実践し目標を達成することができた。 

 

本研究での取り組みと成果をまとめると、以下のようになる。 

 

本研究の第 1 章において、研究の背景、組込みシステム開発の課題、関連研究と本研究

の位置づけ、および、研究の概要を述べた。 

 

第 2 章において、1990 年代後半から 2000 年代にかけて、応用分野の拡大・適用規模の

拡大・システムの複雑化が急速に進みつつある組込みシステム開発の現状と課題について、

プロダクト（製品）、プロセス、プロジェクト、ピープルの観点から分析を行った。この

分析において、独創的なアイデアを取り込んだ新製品を開発する場合を対象に、設計した

ものがユーザを満足させる品質であるかを確認するときの検証の課題、および、複合領域

にある複雑化した組込みシステムを設計し検証できる技術者の育成の課題を抽出した。ま

た、IoT 時代の組込みシステムの現状と課題についても分析を行なった。 

 

第 3 章において、検証に関して、1990 年代後半から 2000 年代において、設計で再利用

した部分も含めてシステム全体を評価する必要があり、大規模化するシステム LSI の不具

合による影響が大きいことから、多くの検証の課題が残されていることを示した。 

また、競争の激しい分野で独創的な新しい組込みシステムを開発する場合には、設計の

上流においてアルゴリズムの評価を行い、ハードウェアとソフトウェアで分担して正しく
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動作するかを確認し、実機の近い環境で実動作による確認と人間の感性による評価までを、

繰り返し効率よく実行することが必要となる。 

このような検証の課題を解決するために、開発の上流でのシステムレベルシミュレーシ

ョンの検証ステージから、ハードウェアとソフトウェアによる協調シミュレーションの検

証ステージ、下流の実機レベルに近い協調エミュレーションの検証ステージまで、各検証

ステージで目的とする不具合を取り除きながら階層的に検証を進めていくトップダウン協

調検証システムを提案した。 

検証ステージ間を渡って繰り返し効率よく検証ができるように、検証環境を統合し、共

通テストベンチを適用すると共に、ハードウェアとソフトウェアのインタフェースとして

コンポーネント論理バスアーキテクチャを採用した。 

マルチメディア系組込みシステムなど 2 件の事例を対象に、提案したトップダウン協調

検証システムを適用した。、システムレベルシミュレーションの検証ステージから、ハー

ドウェアとソフトウェアの協調シミュレーションの検証ステージ、実機に近い環境での協

調エミュレーションの検証ステージまで、各検証ステージで実用レベルの性能で目的とす

る不具合を取り除く検証手法を実現できた。検証環境の統合、共通仕様のテストベンチの

適用、コンポーネント論理バスアーキテクチャの採用により、上流から下流まで効率よく

検証できることを示した。 

 

 第 4 章において、第 2 章で分析した 1990 年代後半から 2000 年代における技術者育成の

課題に対応して、ハードウェアとソフトウェアによる最適な分担を実現する協調設計手法

を活用して、複合領域である組込みシステム製品の開発を実践できるシステムアーキテク

トを育成するための教育手法を提案した。「全体を俯瞰しながら基礎から応用へのスパイ

ラルアップの取り組み」、「領域間のインタフェースの両面からの取り組み」、「ブラックボ

ックス化した技術の階層的なモデリングの取り組み」、および、「ハードウェアとソフトウ

ェアの最適な組み合わせを評価・選択する協調設計の取り組み」を踏まえて、入門コース、

初級コース、および中級コースのカリキュラムを体系的に構築した。基本的に、技術者一

人ひとりがすべて同じように実践することで必要なスキルを習得することを目標に取り組

んだ。高等教育機関（サイバー大学他）において開発したカリキュラムによる授業運営を

行い、アンケート調査による授業評価や講師考察などを通して有効であることを確認でき

た。 

 

IoT時代を迎え、第4次産業革命を実現するための新たな価値創造を目指した IoTシステ

ムの構築が求められている。IoT システムは、組込みシステム技術に加え、クラウドコンピ

ューティング技術、通信ネットワーク技術、セキュリティやデータの利活用とプライバシ

などの技術が必要となる複合システムである。組込みシステム開発の場合は、ハードウェ

アとソフトウェアによる協調設計が重要であったが、IoT システム開発の場合には、クラウ
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ドコンピューティングや通信ネットワークなども加えて、目標とするアプリケーションを

実現するように、構成要素を最適に組み合わせて実現するより広義の協調設計が求められ

ている。ポスト「京」のプロジェクトにおいても「スーパーコンピュータ開発」と「アプ

リケーション開発」の協調設計の重要性が示されているように、協調設計のアプローチは

今後とも重要であると考えられる。 

IoT 時代では、組込みシステムというプロダクト価値に加えて、IoT システム全体として

サービス価値を提供するものに進化することが求められている。このような組込みシステ

ムを包含した IoT システム開発において、潜在的なユーザニーズに基づいて迅速にプロト

タイプ作成を繰り返しながら価値創造を評価・検証する「デザイン思考」のアプローチが

注目されている。今回提案した「トップダウン協調検証手法」は、プロトタイプ作成によ

る価値創造の評価検証として IoT 時代でも有効な手法と考えられる。 

IoT システムは、従来の組込みシステム技術に加えて多くの技術が必要とされ、さらに、

サービス指向による価値創造が求められる世界でもあることから、技術者育成がますます

重要になってきている。筆者は、IoT 時代の技術者育成を目指して、今回提案した教育手法

を活用して、IoT 向けのカリキュラムを検討し、2017 年度から本格的に展開をはじめたと

ころであり、今後、受講結果に基づいて改善を図っていく予定である。 

 

5.2 今後の課題と取り組み 

独創的なアイデアを取り込んだ組込みシステム製品の開発において、トップダウン協調

検証システムを適用することにより、設計の効率化や品質の向上に大きく貢献することが

できた。しかし、検証については、組込みシステムの大規模化・複雑化が絶え間なく進む

中で、如何に不具合を減らすかが相変わらず大きな課題である。 

また、技術が成熟し、標準化・水平分業化が進み、技術のブラックボックス化が拡大す

る中で、組込みシステム製品の付加価値を決めるシステムアーキテクトの重要性はますま

す重要になってきており、技術者育成についてもさらなる充実が必要である。 

IoT 時代を迎え、IoT システムは、組込みシステムに比べ、ますます大規模化・複雑化し

ており、検証の問題は大きな課題である。価値創造を目指す IoT システムにおいては、迅

速なプロトタイピングの繰り返しによる評価検証が期待されている。また、IoT システムは

組込みシステム技術に加えて、多くの関連技術を必要とし、新しい価値創造を求められる

ことから、今まで以上にシステムアーキテクトの必要性は高く、IoT システム分野の技術者

育成が求められている。 

IoT 時代を踏まえて、今回の研究で残された検証と技術者育成の課題と今後の取り組み

について述べる。 

 

5.2.1 検証における今後の課題と取り組み 

(1) 静的検証の適用 
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トップダウン協調検証システムの適用により、組込みシステム製品（特に大規模システ

ム LSI）の開発において、不具合を減らすことができた。しかし、今回適用したシミュレー

ションやエミュレーションのような動的検証手法では、如何に漏れのないテストケースを

準備するかに品質が依存するために、検証工数は膨大になり、しかも不具合の漏れをゼロ

にできる保証はない。特に、バスインタフェース部分や、複雑な競合条件が重なる部分に

ついては、不具合が残る可能性が高い。 

このような部分については、正しい仕様を与え、設計したものがその仕様を満足するか

を数学的に証明する静的検証（フォーマル検証）を適用することがのぞましい。既に、こ

のような対応が行われつつあるが、より使いやすく実用的な静的検証システムの充実が必

要である。 

 

(2) モデルベース開発（MBD：Model Based Development）手法の適用 

 今回の研究では、設計上流のシステムレベルにおいては主に C 言語でモデル化して評価

を行なったが、信号処理系や制御系のアルゴリズム評価では効率が悪い。信号処理系や制

御系にふさわしいモデル記述言語を使い、下位の設計ステージに自動的に変換するモデル

ベース開発（MBD）手法が実用的に使えるようになってきた。設計対象（コントローラ）

と制御対象（プラント）をモデル化して、全体を統合して検証を行うシステム統合化検証

の充実が必要である。 

 

5.2.2 技術者育成における今後の課題と取り組み 

(1) プロジェクト型演習（PBL）への展開 

 今回提案した教育手法では、個人レベルでの必要な技術やスキルの習得にとどまってお

り、今後はこの考え方をチームで行うプロジェクト型演習に展開する必要がある。既に他

の教育機関で行われているが、今回提案した 4 つの視点に準拠した取り組みが重要である

と考えている。 

 また、遠隔教育（Web ベースの遠隔授業）をベースにした場合には、実施形態として分

散 BPL になる。分散 PBL も同じ時間帯でライブで実施する同期型と、時間帯がバラバラ

になる非同期型がある。同期型の分散 PBL は、従来型の集合 PBL に最新の ICT（テレビ

会議システム等）環境を活用することで実践されつつある。非同期型の分散 PBL について

は、ソフトウェア開発プロジェクトのための共有ウェブサービス（GitHub）を使ったオー

プンソフトウェアの開発事例に似ているが、目的意識が高く技術レベルの高い専門技術者

と違い、技術レベルがバラバラで目的意識も異なる低学年次の学生の場合には、なかなか

うまく機能しないのが現状である。高学年次に行なわれるゼミナールにおいては、目的意

識が高く、技術レベルも揃ってくるので、非同期型の分散 PBL が可能になると考えられる。

なお、非同期型の分散 PBL では、Web 上でビデオ収録による発表と掲示板機能による質疑

応答の組み合わせで行なうことを想定している。 
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(2) 応用ドメイン対応での協調設計教育用題材の充実 

応用分野で基本となる題材をベースに、カリキュラムを通して協調設計手法を習得でき

るような演習教材を充実する必要がある。マルチメディア系で静止画圧縮伸張方式の

JPEG について、一部試行し効果的であることがわかったので、今後上流から下流まで一

貫して使えるものに充実していく。計測・制御系分野では、倒立振子が適していると認識

しており、順次充実していきたい。 

 

(3) 仮想環境＋クラウドコンピューティング環境での組込みシステム教育（仮想実験室）

環境の構築[清尾 11B][清尾 14A] 

 固定した時間や定められた場所での学習が困難な学生や技術者にとって、いつでもどこ

からでもアクセスできる e ラーニングによる教育は必要である。また、高価な実験機器は

個人で所有することは難しく、大学の実験室などのクローズな実験環境をオープンに公開

するのも難しい場合に、e ラーニング環境で、遠隔地から高価な実験機器に仮想的にアク

セスし実験ができると、大変有用と考えられる。既に仮想実験室の試みは行われているが、

まだ理想的な形態にはなっていないと考えられる。今後、仮想実験室環境として理想的な

形態を検討し、組込みシステムや IoT システムの研究・開発が行える環境の実現を目指し

て取り組んでいきたい。 

 

(4) IoT 分野の技術者育成への取り組み[清尾 13A][清尾 15][電気 16] 

IoT システムは、4.7 節で述べたように、従来の組込みシステムに必要な技術に加えて、

通信ネットワーク技術やクラウドコンピューティング技術やモバイルコンピューティング

技術の組み合わせで実現されるまさに複雑な複合システムになってきている。このため、

IoT システムに必要な技術を今までと同じやり方で実施することは授業時間の制約で無理

があり、どこをブラックボックスとして使い方を教え、どこを内部に踏み込んで仕組みを

教えかが重要になる。また、IoT システムの世界では、従来の組込みシステムの特徴である

プロダクト思考のビジネスモデルから、クラウド上でのサービスを含めたサービス指向の

ビジネスモデルへの変革がイノベーションを実現すると期待されている。その意味で、独

創的なアイデアをプロトタイプとして迅速に作成し、実世界で評価を受け、フィードバッ

クにより製品化を目指す「デザイン思考」のアプローチが注目されている。 

このような背景から、本研究で提言したアプローチを踏まえて、以下の 2 種類の IoT シ

ステム教育のカリキュラムを立ち上げてきたところである。 

 

①IoT システムに必要な基盤技術とビジネスモデルを中心とした講義形式の講座 

第一部：IoT の概要、第二部：IoT の市場動向と応用事例、第三部 IoT を実現する基盤技術

（デバイス/ゲートウェイ、センサ/アクチュエータ、サーバ/サービス、ネットワーク等）動
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向、第四部：IoT の課題（セキュリティ、プライバシ）と展望（ウェアラブルデバイス、ロ

ボット、ドローン/自動運転、AI・機械付学習）の 4 部構成をとり、核となる技術について

はその仕組みも紹介する形をとっている。サイバー大学において 2014 年度からゼミナール

として始め、2017 年度春学期より専門基礎科目「IoT 入門」（15 コマ）を立ち上げて現在

実施しているところである。本格的な評価はこれからとなる。 

 

②IoT システムのプロトタイプ構築を中心とした実習形式の講座 

IoT システムの身近な例を対象に、各自がそれぞれプロトタイプを構築し評価する実習形式

の講座である。プロトタイプの基本系を全員が作成し、発展系については各自の能力に応

じて選択して作成することができるように構成している。基本系と発展系共に、第一部：IoT

デバイスを動かす、第二部：IoT ゲートウェイにつなぐ、第三部：IoT サーバにつなぐ、第

四部：IoT アプリケーションを創るの 4 部構成を取っている。センサやマイコンなどの部品

が安価で容易に調達でき、オープン化・標準化の流れの中で開発環境やクラウド環境も安

価で容易に利用できるようになってきたことから、個人をベースとした遠隔教育において

も適用可能なってきた。サイバー大学において、2014 年度からゼミナール（15 コマ）とし

て現在まで継続して実施している。また、社会人向け講習会では 2 日間コースとして実践

している。 

 

 現在までの IoT システム教育への取り組みを踏まえて、今後の課題をまとめると以下の

通りである。 

・技術進歩が激しく、そのままにしておくとすぐ陳腐化してしまう。講義内容をタイムリ

ーに更新していく努力が必要である。 

・実際の応用システムでは、IoT システムでセンサからデータを収集するだけではなく、

AI（機械学習）などによる分析により、実世界に如何にフィードバックをかけるかが重要

になってきている。AI（機械学習）との連携の他に、IoT システムに関連するウェアラブル

機器やドローン、自動運転、ロボットなどを含めた実践的な実習課題の充実が必要である。

特に分野ごとに典型的なプロトタイプ構築手法を確立し、展開することが必要と考えてい

る。 

・現在、実習では個人ごとにすべて同じように取り組ませているので、到達レベルは限ら

れてしまう恐れがある。独創的なアイデアを実現しようとすると、それぞれ得意分野を活

かした共同作業が必要になると考えられる。これを実現させる可能性のある非同期型の分

散 PBL の取り組みが今後の挑戦課題である。 
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用語集 

用語 説明 

A/D 変換 アナログ信号をデジタル信号に変換すること。 

API 

（ Application Program 

Interface） 

あるコンピュータプログラム(ソフトウェア)の機能や管理す

るデータなどを、外部の他のプログラムから呼び出して利用

するための手順やデータ形式などを定めた規約のこと。 

Aptix 社 システム LSI などの電子システムを検証するエミュレータを

開発・販売する CAD ベンダ（米国、1989 年設立）。現在は存在

しない。 

ASAP 

（ Application Specific 

Adaptable Processor） 

レジスタ数やビット長を可変にできるアプリケーション適応

型のプロセッサ（九州大学安浦研究室と三菱電機株式会社と

の共同研究の成果物）。 

ASIC 

（ Application Specific 

Integrated Circuit） 

半導体集積回路(IC：Integrated Circuit)の分類の一つで、

ある特定の機器や用途のために、必要な機能を組み合わせて

設計、製造されるもの。 

COMET 基本情報技術者試験のために定義されたアセンブラ言語を実

行する最低限の機能のみを実装した 16ビット固定長の架空の

電子計算機。 

CPLD 

（ Complex Programmable 

Logic Device） 

内部の論理回路の構造を何度も繰り返し再構成できる半導体

チップ(PLD：Programmable Logic Device)の一種で、特にゲ

ートの規模が大きく、複数の論理ブロックを複合した構造を

持ったデバイス。 

CPU 

（ Central Processing 

Unit） 

中央処理装置。 

enPiT1 分野・地域を超えた実践的情報教育協働ネットワーク（大学

院生向け）プロジェクト（2012 年度～2016 年度）。 

enPiT2 成長分野を支える情報技術人材の育成拠点の形成（学部生向

け）プロジェクト（2016 年度～2020 年度）。 

ETSS 

（ Embedded Technology 

Skill Standard） 

IPA の SEC において 2005 年に制定された組込み技術スキル標

準。ETSS は、スキル標準、キャリア標準、教育研修標準から

構成されている。 

e ラーニング 情報技術を用いて行なう学習。 

FPGA 

（Field Programmable Gate 

内部の論理回路の構造を何度も繰り返し再構成できる半導体

チップ(PLD：Programmable Logic Device)の一種で、回路規



 

105 

Array） 模が数万ゲート以上に及ぶ大規模で複雑なデバイス。 

FPIC 

（ Field Programmable 

Interconnect Component） 

内部の相互接続を何度も繰り返し再構成できる半導体デバイ

ス。Aptix 社のエミュレータで使用されていた。 

GPGPU 

（General Purpose Graphic 

Processing Unit） 

画像処理を高速に実行する GPU（Graphic Processing Unit）

の機能を、汎用的な並列計算用途に転用したもの。画像認識

や機械学習などの高速並列処理に使われている。 

HDL 

（ Hardware Description 

Language） 

ハードウェア記述言語。集積回路を設計するためのコンピュ

ータ言語である。 

IoT 

（Internet of Things） 

「モノのインターネット」と言われ、センサやデバイスとい

った「モノ」がインターネットを通じてクラウド（サーバ）

に接続され、収集された情報を分析した結果に基づいて、実

世界を制御する仕組み。 

IP 

（Intellectual Property） 

再利用可能な設計資産を意味する半導体分野の用語。ソフト

バンクが買収した ARM 社の ARM コアは IP の代表格である。 

IPA

（Information-technology 

Promotion Agency） 

独立行政法人 情報処理推進機構。 

JPEG 静止画圧縮伸張アルゴリズムの国際標準規格の１つ。 

LDF Tsutsuji のハードウェア記述言語。 

LPWA 

（Low Power Wide Area） 

低消費電力、低ビットレート、広域カバレッジを特徴とする

無線ネットワークの総称。 

LSI 

（ Large Scale 

Integrationt） 

多数のトランジスタやダイオード、抵抗、コンデンサなどの

電子部品（素子）を、一つの半導体チップに組み込んだ集積

回路。 

M2M 

（Machine-to-Machine） 

機器同士がネットワークで接続され、相互に情報のやりとり

を行うことで、人手を介さずに情報収集や管理・制御を実現

する仕組み。現在は、IoT の一部として扱われることが多い。 

M32R/D 三菱電機株式会社製の DRAM 内蔵 RISC プロセッサ。 

Matlab 米国 Mathwork 社が提供する数値解析ソフトウェア。 

NEXCESS 名古屋大学において 2004 年度から 2008 年度の 5 年間にわた

り開設された「組込みソフトウェア技術者人材養成プログラ

ム」。 

PBL 

（Project Based Learning、

Project Based Learning：具体的な学習課題を立てて少人数

グループでプロジェクトを完遂させる「プ ロジェクトにもと
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Problem Based Learning） づく学習」のこと。Problem Based Learning は、学習者自身

が中心となり、反省的反復の作業をともないながら、実践さ

れる少人数グループの 教育手法こと。 

PDCA 

（Plan, Do, Check, Act） 

品質管理で使われる Plan（計画）、Do（実行）、Check（評価）、

Act（改善）の 4 段階のサイクルの頭文字をとったもの。この

4 段階を順次行って 1 周したら、最後の Act を次の PDCA サイ

クルにつなげ、螺旋を描くように 1 周ごとに各段階のレベル

を向上させて、継続的に業務を改善していくこと。 

PMBOK 

（Project Mangement Body 

Of Knowledge） 

プロジェクトマネジメントを行なう時に必要な知識を体系的

にまとめたもの。 

QCD 

（ Quality, Cost, 

Delivery） 

モノづくりで重要となる品質（Quality）とコスト（Cost）と

納期（Delivery）の頭文字をとったもの。 

QUBE 九州大学において 2005 年度から 2009 年度の 5 年間にわたり

開設された「システム LSI 設計人材育成実践プログラム」 

RISC 

（Reduced Instruction Set 

Computer） 

コンピュータの命令セットアーキテクチャ(ISA：Instruction 

Set Architecture)の設計手法の一つで、縮小命令セットコン

ピュータと呼ばれる。命令の種類を減らし、回路を単純化し

て演算速度の向上を図っている。 

RTL 

（ Register Transfer 

Level） 

論理回路の記述において、レジスタからレジスタへの転送と、

その間の論理演算の組み合わせとして記述した抽象度のレベ

ル。 

RTL モデル RT レベルの抽象度で記述されたモデル 

SEC 

（ Software Engineering 

Center） 

情報処理推進機構（IPA）の組織の一部として、ソフトウェア

エンジニアリングセンターと呼ばれていたが、現在はソフト

ウェア高信頼化センター（Software Reliability Enhancement 

Center）に名称が変更されている。 

SiP 

（System in Package） 

複数の半導体チップを 1つのパッケージに集積したもの。 

SoC 

（System on Chip） 

システムを構成する機能を 1 チップの LSI で実現したもの。

本研究ではシステム LSI と同義語として使っている。 

SoS 

（System of Systems） 

複数のシステムから構成され機能するシステムのこと。構成

要素である各システムは独立した異なるシステムであり、個

別に管理・運用される。 

STARC 半導体業界各社が協力して 1995 年度に設立した「（㈱半導体
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（ Semiconductor 

Technology Academic 

Research Center） 

理工学研究センター」で、大学の研究活動を支援するととも

に、システム LSI 設計技術者の教育を推進してきた。2015 年

度末で解散した。 

Statemate 米国 IBM 社（元 Telelogic 社）が提供する構造化分析ベース

モデル駆動型開発ツール。 

SystemC 電子回路機器の機能設計への使用を目的としたハードウェア

記述言語 (HDL) の一種で、プログラム言語である C++のクラ

スライブラリとして提供されている。2011 年に IEEE 1666 規

格に登録された。 

Tsutsuji 1990 年代に米国 HP社が開発した設計・検証ツールで、日本の

㈱図研が Vps として販売。ハードウェア記述言語（LDF）、ブ

ロック図、C 言語動作モデルを組み合わせて高速にシミュレー

ションを実行できる。また、仮想計測器環境によりビジブル

なテストベンチを提供することができる。 

UML 

（ Unified Modeling 

Language） 

統一モデリング言語と呼ばれ、主にオブジェクト指向分析や

設計のための、記法の統一がはかられたモデリング言語であ

る。 

Verilog 1984 年に登場したデジタル回路の設計用の論理シミュレータ

であり、そこで使用するハードウェア記述言語でもある。1995

年に IEEE で規格化された。 

VHDL 1981 年に登場したデジタル回路の設計用のハードウェア記述

言語の一種である。もともとは米国国防総省が納品する機器

に含まれる ASIC の動作記述のために開発したものである。

1987 年に IEEE で規格化された。 

Vps 

（ Virtual Prototyping 

System） 

㈱図研から販売された Tsutsuji の商品名。 

アーキテクチャ設計 システムに要求されている機能・性能を、システムを構成す

る要素に配分して構成要素の仕様を明確にするとともに、構

成要素間のインタフェースを明確化すること。この段階でハ

ードウェアとソフトウェアの分割が行なわれる。 

アクセスネットワーク ユーザの通信機器をインターネットプロバイダに接続（アク

セス）するためのネットワーク。無線系の携帯電話サービス

や有線系の光通信網などの広域ネットワークが該当する。 

アクチュエータ 入力されたエネルギーを物理運動に変換する装置。 

インタフェース合成 ハードウェアとソフトウェアのインタフェースは、ハードウ
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（Interface Synthesis） ェア側のインタフェーイス回路部分とソフトウェアのドライ

バプログラム部分から構成されており、これらの部分を生成

することを指す。 

エッジ IoT システムにおいて、エッジとは、クラウドに対して、ユー

ザに近い側を指す。 

エッジコンピューティング クラウドに対して、ユーザ側に近い閉じられた世界で行なわ

れるコンピュータ処理。通信遅延を短縮し、リアルタイムで

セキュアなサービスを提供する。 

エミュレーション ある装置やソフトウェア、システムの挙動を別の装置やソフ

トウェアなどによって模倣し、代替として動作させること。 

エミュレータ エミュレーションを行なう装置またはソフトウェア。 

エリアネットワーク 限られた領域内で相互接続されるネットワークで、無線系の

Wi-Fi、Bluetooth、ZigBee などや、有線系の Ethernet、PLC

などの狭域ネットワークが該当する。 

カーネル オペレーティングシステム（OS）の中核となる部分で、動作

中のプログラムの実行状態を管理したり、ハードウェア資源

を管理してアプリケーションソフトがハードウェアの機能を

利用する手段を提供したりする。 

クラウド インターネットなどのネットワークに接続されたコンピュー

タ（サーバ）が提供するサービスを、利用者がネットワーク

経由で利用するコンピューターの利用形態の一つ。 

クラウドコンピューティン

グ 

インターネットなどのネットワークに接続されたコンピュー

タ上で行なわれる計算処理。 

ゲートウェイ センサやアクチュエータが接続されたデバイス（機器）とク

ラウド（インターネット上のサーバ）との間に存在し、デバ

イスとはエリアネットワークで、クラウドとはアクセスネッ

トワークで接続され、、データの集約・中継やプロトコル変換

などを行なう装置。 

ゲートモデル AND や OR などのゲートレベルの抽象度で記述された動作記述

モデル。 

コントローラモデル 制御システムにおける設計対象の機能を Matlabなどのモデル

記述言語で記述したもの。 

コンポーネント論理バス 

（Component Logical Bus） 

ハードウェアとソフトウェアのインタフェースとして、メモ

リマップド IO方式のアーキテクチャを適用したバスにつけた

名称。本研究において、設計の上流の抽象度の高い検証ステ

ージから、実機に近い環境での検証ステージまで統一したイ
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ンタフェースとして適用した。 

サービス指向 ソフトウェアの機能をサービスと見立て、そのサービスをネ

ットワーク上で連携させてシステムの全体を構築していこう

とするアプローチ。 

システム 複数の機能が集まって相互に関係しながら全体でまとまった

機能を実現している存在。 

システム LSI 

（System LSI） 

CPU、メモリ、ロジック、ソフトウェアを構成要素として複数

の機能をワンチップ上に集積し、応用システムの主要な機能

を実現し制御する LSI。本研究では、SoC と同義語で扱ってい

る。 

システム LSI 設計人材育成

実践プログラム 

QUBE を参照。 

システムアーキテクト 本研究では、組込みシステムの開発に必要となる要件を定義

し、それを実現するためのアーキテクチャを設計する者を指

す。 

システムエミュレータ 組込みシステム全体を対象にできるエミュレータで、Aptix 社

の MP4 の商品名に使われている。 

システムコール オペレーティングシステム (OS)の機能を呼び出すために使

用される機構のこと。 

システム設計 システムに対する要求仕様を、システムとして実現するため

に，システムが満たしていなければならない条件などをシス

テム仕様にまとめること。この段階ではハードウェアとソフ

トウェアの分割はまだ行なわれていない。 

システムモデル システムの機能を抽象度の高いレベルで表現した動作記述モ

デル。 

システムレベル システム全体の機能を対象に扱う段階を指す。ハードウェア

とソフトウェアとを区別なく、ソフトウェアの記述と同等の

抽象度で論理システム全体を記述している。 

システムレベルシミュレー

ション 

システム設計の段階で、システム全体の機能を評価するシミ

ュレーション。 

システムレベル設計 開発プロセスの上流に位置づけられるシステム設計とアーキ

テクチャ設計を包含したものとして使われている。 

シミュレーション 実物の代わりに、コンピュータ上に対象物の動作を記述した

モデルを作って実験を行なうこと。 

シングルプロセス １つのアドレス空間でプログラムを実行する仕組み。 

ステークホルダ プロジェクトにおいて直接・間接的な利害関係を有する者。 
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センサ 物理的な変化、あるいは、化学的な変化などを検出して電気

信号に変換する素子。 

ソフトウェアエンジニアリ

ングセンター 

SEC を参照。 

ターゲットプロセッサ 実行時に使われるプロセッサ。 

タスクスケジューリング 実行単位であるタスクの実行順序を制御すること。 

ディスパッチ 複数のプログラムを実行中のマルチタスクオペレーティング

システムにおいて、プログラムに実行権を渡すこと。 

デザイン思考 米国のデザインコンサルティングファーム IDEO（アイディオ）

社が提唱し、スタンフォード大学 d.school（2005 年創設）を

中心に実践されている新たな市場創造/顧客創造のアプロー

チの一つ。共感（Empathize）→ 問題定義（Define）→ アイ

デア創出（Ideate）→ プロトタイピング（Prototyping）→ 検

証（Test）の 5 つのプロセスを高速に何度も回すことが特長

である。 

ドライバ コンピュータに接続した機器を制御・操作するための専用の

ソフトウェア。 

トレードオフ 一方を追求すれば他方を犠牲にせざるを得ないという二律背

反の状態・関係のこと。 

ビジネスモデル 事業で収益を上げるための仕組み。事業として何を行ない、

ターゲットは誰で、どのようにして利益を上げるのか、とい

う「儲け」を生み出すための具体的なシステムのこと。 

ビッグデータ 巨大で複雑なデータ集合の集積物。 

ブラックボックス 内部の動作原理や構造を理解していなくても、外部から見た

機能や使い方のみを知っていれば利用できる装置や機構の概

念。 

プラットフォーム 

（Platform） 

基本となるプロセッサやバスなどのハードウェア構成を定

め、その上で動作する組込み OS などの基本的なソフトウェア

構成を定めたもの。 

プラットフォームベース設

計 

応用分野に適したプラットフォームをベースに類似システム

を効率良く設計する手法。 

プラントモデル 制御システムにおける制御対象の動作を Matlabなどのモデル

記述言語で記述したもの。 

プロトタイピング プロトタイプを作ること。 

プロトタイプ システム開発の初期の段階で、動作確認用として作成する試
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作品。 

プロファイリング システム機能としてどの程度のデータ演算量やトラフィック

量が必要かを、実際のアプリケーションでの使用状況に基づ

いて解析すること。 

ポーリング方式 通信やソフトウェアにおいて、複数の機器やプログラムに対

して順番に定期的に問い合わせを行ない、一定の条件を満た

した時に処理を行なう方式。 

ポスト「京」 2014 年度から開始されたスーパーコンピュータ「京」の後継

プロジェクト。「スーパーコンピュータ開発」と「アプリケー

ション開発」の協調設計が行なわれている。 

マイクロアーキテクチャ 用語の生まれた当初はマイクロプログラム方式におけるコン

ピュータ・アーキテクチャという意味であったが、現在では、

命令セットアーキテクチャより下位の、実装におけるアーキ

テクチャを指す。 

マルチプロセス 複数のアドレス空間でそれぞれのプログラムを並列に実行さ

せる仕組み。 

ミドルウェア コンピュータの基本的な制御を行うオペレーティングシステ

ム(OS)と、各業務処理を行うアプリケーションソフトウェア

との中間に入るソフトウェアのこと。 

ムーアの法則 インテル創業者の一人であるゴードン・ムーアが、1965 年に

自らの論文上で唱えた「半導体の集積率は 18 か月で 2 倍にな

る」という半導体業界の経験則。 

モデルベース開発 

（ MBD ： Model Based 

Development） 

モデルベース設計により、V 字型開発プロセスで開発を進めて

いく手法。 

モデルベース設計 設計の上流から、設計対象（コントローラ）の機能や制御対

象（プラント）の動作をＭatlab などのモデル記述言語で記述

して評価検証を進めていく設計手法。 

ライフサイクル 製品が市場に登場してから退場するまでの間を指す。 

リアルタイム システムが定められた時間制約に従って動作すること。 

リアルタイム OS リアルタイム機能をサポートするオペレーティングシステム

（OS）。 

ロードマップ 将来どのような製品をリリースしていくかという計画を時系

列でまとめた図。 
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遠隔教育 空間的に離れた状態で行なわれる教育。印刷教材や、テレビ

やラジオなどの放送系教材，インターネットなどの通信系教

材などを用いたものがある。 

開発プロセス 開発を成功に導くための手順や工程，要員，成果物，進め方

に関する基本的な考え方を定義したもの。 

機械学習 人工知能における研究課題の一つで、対象とする過去の大量

データから特徴量を抽出（学習）し、現在データの分類や、

未知データの予測を行なう方法。 

技術成熟度 製品に使われている技術の完成度。 

協調エミュレーション 

（Co-Emulation、コエミュ

レーション） 

ハードウェア部分とソフトウェア部分をエミュレーションに

より同時に動作させること。 

協調シミュレーション 

（Co-Simulation、コシミュ

レーション） 

ハードウェア部分とソフトウェア部分をシミュレーションに

より同時に動作させること。 

協調検証 

（Co-Verification、コベリ

フィケーション） 

ハードウェア部分とソフトウェア部分を同時に動かして検証

すること。 

協調合成 

（Co-Synthesis、コシンセ

シス） 

協調設計で行なわれるハードウェア部分の動作合成、ソフト

ウェア部分のソフトウェア合成とインタフェース合成の総

称。 

協調設計 

（Co-Design、コデザイン） 

アーキテクチャ設計の段階で、製品にとって性能・コスト・

納期・消費電力などが最適なバランスになるようにハードウ

ェアとソフトウェアの分担を決めていく設計。 

組込みシステム 

（Embedded System） 

各種の機器に組み込まれてその制御を行うコンピュータシス

テム。 

組込みソフトウェア 

（Embedded Software） 

組込みシステム上のソフトウェアのこと。 

組込み技術スキル標準 ETSS 参照。 

高位言語 システムの機能を抽象度の高いレベルで記述できる言語で、C

言語や C++をベースとした SystemC などが該当する。システム

レベル記述言語とか高位記述言語とも呼ばれる。 

高位言語モデル 高位言語で記述したモデル。 
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高位合成 抽象度の高い高位言語で記述された動作記述から，クロック

に同期して動作する RTレベルの記述を合成すること。動作合

成とも呼ばれる。 

再利用可能な設計資産 IP を参照。 

実チップモデル プロセッサの機能を実際のチップを使って動作させるモデ

ル。 

情報専門学科カリキュラム

標準 J07 

2007 年度に、世界標準である米国 IEEE/ACM の CC2001-CC2005

を土台として、日本の情報専門教育の状況に対応した見直し

を行い、コンピュータ科学（J07-CS） 情報システム（J07-IS） 

ソフトウェアエンジニアリング（J07-SE） コンピュータエン

ジニアリング（J07-CE） インフォメーションテクノロジ

（J07-IT） の５つの領域と、広く情報について学ぶ内容を定

めた一般情報処理教育 GEについてまとめたカリキュラム標準

である。 

垂直統合型 技術開発、生産、販売、サービス提供などの異なった業務を

単一の企業（グループ）がすべて担うビジネスモデル。 

水平分業型 技術開発、部品生産、組み立て、販売、アフターサービスな

どの業務ごとに、別々の企業（グループ）が得意分野をそれ

ぞれ受け持つビジネスモデル。 

製造品質 製品が不良なく作られているかの度合い。 

静的検証 検証対象が仕様を満足しているかどうか数学的に検証する手

法。原理的にはすべてのケースでの正しさを検証できるが、

対象規模が大きいと計算量が膨大となり制約がある。フォー

マル検証とも呼ばれる。 

設計モデル コンピュータで実行できるように表現した設計対象 

設計探索 アーキテクチャ設計において、最適なハードウェアとソフト

ウェアの分担を見つける（探索する）設計作業を指す。 

設計品質 設計が仕様どおりに作られているかどうかの度合い。 

第 3の IT 化の波 IoT 化時代を迎え、マイケル・ポーターが提唱したもの。IoT

により常にモノがネットワークにつながることで、クラウド

にデータを蓄積し、そのデータの分析結果を製品とやり取り

することで、製品の機能を飛躍的に向上させると予測してい

る。 

第 4 次産業革命 ドイツ政府が民間と一体となって推進しているインダストリ

4.0 の戦略的プロジェクト（2011 年）が狙いとしているもの。
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製造業の生産工程のデジタル化・自動化・バーチャル化する

事でマスカスタマイゼーションを可能とし、製造コストの大

幅な削減を狙っている。 

通信プロトコル ネットワーク上での通信に関する規約を定めたもの。 

統計解析 集められた多くのデータから数学的な手法で事柄の関係性を

明らかにする方法。 

動的検証 検証対象をシミュレーションやエミュレーションなどにより

実際に動作させて検証する手法。与えたテストパターンに対

して正しいかどうか判断できるが、それ以外のときは正しい

かどうか判断できず、テスト漏れが生じる恐れがある。 

匿名化処理 個人を特定できないように個人情報を加工すること。 

独立行政法人 情報処理推

進機構 

IPA を参照。 

分散 PBL 遠隔地に分散したメンバーによる PBL。 

命令セットモデル プロセッサの命令セットの動作を模擬するように高位言語で

記述されたモデル。 

要求品質 顧客のニーズを満足しているかどうかの度合い。 

 


