
1© 2024 The MathWorks, Inc.

モデルベースデザインによる無線通信システムの
SoC FPGA実装ワークフロー

MathWorks
アプリケーションエンジニアリング部
中村 勝



2

はじめに

▪ 無線通信システム開発では、仕様検討から機能設計、コーディング、FPGAボード等による試作、
及び各工程での評価検証と様々な工程を多様なツールを用いて進める必要があります

▪ モデルベースデザインの適用により仕様検討から試作評価までを同一ツール環境で実施可能

▪ 本手法ではモデルから実装コードやテストベンチを自動生成でき、これらを検証に再利用可能

▪ 工程間の齟齬が減り効率的な検証が進むため、開発期間短縮や品質向上が期待できます

▪ 本セッションでは、モデルベースデザインによるSoC FPGA実装例としてOFDM送受信機を評価
ボードへ実装する際の一連のワークフローについてご紹介します
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SoC FPGA実装用OFDM送受信モデルの概要
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OFDM送受信モデルのシミュレーションとSoC FPGAボードへの実装デモ
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設計と実装
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電気系

コンポーネント

PCB

アナログ

コンポーネント

Analog

デジタル処理

アルゴリズム

HDL

仕様書

設計と実装

システム要求

組み込み

ソフトウェア

C/C++

紙ベースの仕様書
エンジニアによって理解が異なり
実際に実装されたものと差異が生じ易い

試作機による検証
非常に高価、作り直しが容易でない

手書きのC/HDLコード
長いコーディング期間、エンジニアスキル
に依存するコード、バグ混入可能性大

要求仕様書
妥当性の確認、内容の解析が困難

統合 ＆ テスト

実機ベースの統合テスト
仕様書や設計段階で混入した問題が、
開発後期で顕在化

現在主流の開発フローにおける課題
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C/HDL実装用モデル作成と検証

仕様モデルと実装モデルの作成と検証

仕様モデルの作成と検証

モデルベースデザインによる開発フローとメリット

テ
ス

ト
＆

検
証

モデルレベルの検証
モデルレベルでテストを前倒し可能
検証レポートの自動生成

モデルを実行可能な仕様書として利用
モデルを動かして要求を満たすか妥当性を確認可能
仕様に対する関係者の認識の差を大幅に低減

電気系

コンポーネント

PCB

アナログ

コンポーネント

Analog

デジタル処理

アルゴリズム

HDL

コード生成と実装

組み込み

ソフトウェア

C/C++

統合 ＆ テスト

システム要求
システム要求とモデルをリンク
要求とモデル間のトレーサビリティ確保

モデルから自動コード生成し検証
自動コード生成による期間短縮とコード品質確保
モデルと生成コード間の等価性検証が可能

実機ベースの統合テスト
モデルと実機との協調検証による等価性検証
上流でのテストケースの再利用によるテスト効率化
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モデルベースデザイン(MBD)ワークフロー導入で期待される効果

モデルを使った早期検証と自動コード生成によりQCDを向上する

QCD = Quality,Cost,Delivery

工程

工数

従来開発（実機で検証）

設計

実機検証

▪ 後工程にテストが集中
▪ 設計抜け漏れが起こり易い
▪ ハンドコードの不具合修正コストが高い

工程

工数

MBD（モデルで検証）

設計
＋

仮想試作・検証

実機検証

▪ 開発上流にテストを前倒し
▪ 設計抜け漏れを早期に発見・修正
▪ 自動コード生成により不具合修正コストが低い
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ASIC開発工数のベンチマーク（ユーザ事例）

▪ 48% 実装の工数削減 (プロジェクト全体では33%)

▪ 47% FPGAプロトタイプ開発期間の削減

▪ 80% HW（実機）検証削減

1st FPGA Prototype 2nd FPGA Prototype

1st FPGA Prototype

手書き

HDL 
Coder

仕様検討 機能設計

詳細設計 HDL記述 HDL検証 HW検証

2nd FPGA Prototype

詳細Simulinkモデル設計
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従来の無線通信システムのSoC FPGA実装フロー

システム開発仕様検討

MATLAB開発環境

アルゴリズム作成と検証
無線

アルゴリズム
テスト信号

RF
トランシーバ

HDL/Cコード作成＆デバッグ
テストベンチ RTL作成

RF用
テストベンチ

HW/SW仕様書
作り直し

データ
流用

仕様書に沿った実装コード作成からボード実装検証に至るまでほぼ手作業

FPGAボード実装と検証

SoC FPGAボード

FPGA ARMテスト信号
RF

トランシーバ



11

MATLABおよびSimulink開発環境

無線
アルゴリズム

テスト信号
RF

トランシーバ
２．アルゴリズム作成と検証

モデルベースデザインによる無線通信システムのSoC FPGA実装フロー

無線モデルテスト信号 RFモデル

再利用 参照利用 MATLABおよび
Simulink開発環境

3．実装用モデル作成と検証

自動生成自動生成4．HDL/Cコード生成と検証

SoC FPGAボード

FPGA ARMテスト信号
RF

トランシーバ
5．FPGAボード実装と検証

１．システム開発仕様検討

実装用モデルからボード実装検証まで自動コード生成により半自動化
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Step1 無線システムの開発仕様の検討

▪ LTE、5G、WLAN等の規格に沿った各種シミュレーション用関数群

▪ 例）OFDMTx()関数を用いて各種OFDM変調波形を簡単に生成し特性解析可能

OFDM変調のコード例(18行)

無線系の豊富な関数を提供 →シミュレーションにより仕様検討を効率化

２．アルゴリズム
作成と検証

5．FPGAボード
実装と検証

3．実装用モデル
作成と検証

4．HDL/Cコード
生成と検証

１．システム開発
仕様検討

５G用関数(一部） OFDM送信信号スペクトラム
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▪ MATLAB関数を用いたOFDM送受信システムの構成例

▪ 各種測定・表示関数により容易に特性を確認可能

Step2 アルゴリズム作成とシミュレーションによる検証

OFDM送信部
OFDMTx(txParam)

OFDM受信部
OFDMRx(rxwave)

AWGNチャネル部
out=awgn(in, snr)

送信
データ

２．アルゴリズム
作成と検証

5．FPGAボード
実装と検証

3．実装用モデル
作成と検証

4．HDL/Cコード
生成と検証

１．システム開発
仕様検討

無線用MATLAB関数の利用でシステム全体のアルゴリズム作成と特性評価が容易

EVM特性コンスタレーション
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Step3-1 実装用OFDM送受信モデルの作成

豊富なブロックライブラリ

・基本ブロック

・用途別ブロック(無線、画像、DSP)

 Wireless HDL Toolbox他

２．アルゴリズム
作成と検証

5．FPGAボード
実装と検証

3．実装用モデル
作成と検証

4．HDL/Cコード
生成と検証

１．システム開発
仕様検討

ブロック線図形式で実装モデルを作成でき、モデル全体を視覚的に設計可能

システム全体の検証済みアルゴリズム

OFDM送信部
OFDMTx(txParam)

OFDM受信部
OFDMRx(rxwave)

AWGNチャネル部
out=awgn(in, 

snr)

送信
データ

実装用SimulinkモデルのOFDM送受信部

OFDM
送信部

OFDM
受信部

AWGN
チャネル部

検証済みアルゴリズムを基準に実装用モデルを構成

OFDM
変調器

OFDM
復調器
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作成後のSoC FPGA実装用OFDM送受信モデルとシミュレーション結果

受信側コンスタレーション

送信スペクトラム

FPGA実装部

OFDM送信部 &
伝搬チャネル部
& OFDM受信部

ARM実装部

FPGAの制御 ＆
受信結果の
UDP送信

RF ADC/DAC
ビヘイビア
ブロック

FPGA–ARM間
レジスタIF

SDRAM経由
FPGA–ARM間
メモリ転送IF
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Step3-2 実装用モデルと基準アルゴリズムとの等価性検証

期待値
比較

期待値
比較

期待値
比較

HDL実装用モデル

検証済み基準アルゴリズム（シミュレーション用）

OFDM送信部
OFDMTx(txParam)

OFDM受信部
OFDMRx(rxwave)

AWGNチャネル部
out=Awgn(in, snr)

OFDM
送信部

OFDM
受信部

伝搬チャ
ネル部

基準アルゴリズムと実装用モデルでは構造が大きく異なり等価性検証が不可欠

→ MATLABでは両者を同一環境で比較可能なため等価性検証が容易

基準アルゴ
リズム

実装用
モデル

形式 MATLAB
コード

Simulink
モデル

処理単位 フレーム サンプル

データ型 浮動小数点 固定小数点

基準アルゴリズムと実装用モデルの差 アルゴリズムと実装モデル間の等価性検証手法

送信
データ
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Step4-1 実装モデルからのHDL/Cコードの自動生成

HDLコード生成（HDL Coder）

対応言語： VHDL、Verilog、

              SystemVerilog

Cコード生成（Embedded Coder）

対応言語： C、C++

２つのコード生成用アプリを用意

• HDLワークフローアドバイザ

• SoC Builder（SoC Blockset）

両者ともHDL/C生成とビルド後FPGA側

とARM側双方に書き込み実行可能

２．アルゴリズム
作成と検証

5．FPGAボード
実装と検証

3．実装用モデル
作成と検証

4．HDL/Cコード
生成と検証

１．システム開発
仕様検討

実装モデルから自動でHDL/Cコードを生成可能
→ハンドコードによるバグ混入を回避

生成Verilogコード例

HDLコード
生成レポート

Cコード
生成レポート

SoCビルドツール
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Step4-2 実装用モデルからのテストベンチ生成とHDL検証

▪ モデルと生成HDLコード間の等価性検証手法として３つの検証手法を用意

MATLABおよびSimulink
上のモデル （テストベンチ）

HDLシミュレーター

入力 出力

モデルとHDLシミュレータ
との協調検証

C テストベンチ

入力

SystemVerilog DPI-C

出力

モデルから生成したCコードをビルドし
HDLシミュレータ上で検証に利用

HDLシミュレーター

MATLABおよびSimulink
上のモデル （テストベンチ）

FPGAボード

入力 出力

モデルとFPGAボードとの
協調検証

HDLコシミュレーション DPI-C/UVM生成・検証 FPGA In the Loop

モデルをテストベンチとして再利用 →検証作業を自動化し時間短縮

0 20 40 60 80 100

FPGA-in-the-loop

Testbench export -…

Cosimulation

Time (minutes)

生成時間と検証実行時間を比較

Generate

Simulate

HDLコシミュレーション
DPI-C

FPGA In the Loop
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HDLコシミュレーションによる検証例

HDLコシミュレーションモデルを実行するだけでモデルと生成HDLコードの等価性を検証可能

※コシミュレーションモデル生成はHDL Coderの機能
コシミュレーション実行はHDL Verifierの機能

モデルの結果

HDL Cosimulationの結果

両者の差分の有無表示

実装用モデルからHDLコシミュレーションモデルを自動生成可能
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Step5 生成HDL/CコードのSoC FPGAボードへの実装と実機検証

Ethernet

動作状況モニターモデルARM用Cコード実装モデル

エクスターナルモード機能によりSoC FPGAボードとPCをEthernetで接続し
PC上のMATLABからボードの制御や動作状況のモニターが可能

２．アルゴリズム
作成と検証

5．FPGAボード
実装と検証

3．実装用モデル
作成と検証

4．HDL/Cコード
生成と検証

１．システム開発
仕様検討

FPGA内レジスタ
の読書き &

結果をPCへ送信

制御パラ
メータ設定

MATLAB

ARM側：モデルから
Cコード生成＆ビルド
ボードに転送し実行

FPGA側：別途
HDL生成＆合成

FPGA書込み
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モデルベースデザインによるSoC FPGA実装ワークフローのまとめ

SoC FPGAボード

MATLABおよびSimulink開発環境

無線アルゴ
リズム

テスト信号

FPGA ARMテスト信号

RF
トランシーバ

RF
トランシーバ

無線モデルテスト信号 RFモデル

自動生成自動生成

再利用 参照利用 MATLABおよび
Simulink開発環境

２．アルゴリズム作成と検証

5．FPGAボード実装と検証

3．実装用モデル作成と検証

4．HDL/Cコード生成と検証

１．システム開発仕様検討

作成したモデルを実装工程にまでコードの生成と検証に再利用します
→ 工程間の齟齬が減り効率的な検証が可能
→ 開発期間短縮や品質向上が期待できます

MBDはモデルを使った早期検証と自動コード生成によりQCDを向上
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本日のセッションで利用したOFDM送受信モデル実装例の詳細

• 本実装例は、無償提供のSoC Blockset Support Package 
for Xilinx Devicesに付属

https://jp.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/70616-soc-
blockset-support-package-for-xilinx-devices

• 本実装例のドキュメントページリンク
https://jp.mathworks.com/help/soc/ug/OFDMTransmitandReceive
UsingXilinxRFSoCDevice.html

• 利用にあたって必要となるツール

• MATLAB, Simulink

• HDL Coder, MATLAB Coder, SoC Blockset

• Communication System Toolbox

• Wireless HDL Toolbox, DSP HDL Toolbox

• Embedded Coder, Simulink Coder

• AMD社ツール：Vivado 2022.1、ボード：ZCU111

https://jp.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/70616-soc-blockset-support-package-for-xilinx-devices
https://jp.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/70616-soc-blockset-support-package-for-xilinx-devices
https://jp.mathworks.com/help/soc/ug/OFDMTransmitandReceiveUsingXilinxRFSoCDevice.html
https://jp.mathworks.com/help/soc/ug/OFDMTransmitandReceiveUsingXilinxRFSoCDevice.html
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参考情報リンク

FPGA/ASIC/SoC実装系資料まとめページ

https://mathworks.highspot.com/viewer/61c3fce10d1505ac35cc749b

https://mathworks.highspot.com/viewer/61c3fce10d1505ac35cc749b
https://mathworks.highspot.com/viewer/61c3fce10d1505ac35cc749b
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NEC、宇宙開発・宇宙利用に向けた探査機と搭載機器の開発をモデル
ベース技術を使って迅速化

月スイングバイ航行技術や高速フライバイ探査技術の実証、
さらにはデジタルとアナログが協調動作する搭載機器の機
能設計のためにモデルベース技術を活用

主な成果/利点:
▪ オートコーディングを推進し、計算負荷の試算の迅速

化、コミュニケー ション齟齬による後戻り防止、モ
デルの高い可読性/流用性を実現

▪ 宇宙空間での実機を用いた事前テストの代わりにシ
ミュレーションを活用、プログラムの網羅的な検証や
モデリング標準準拠を確認

▪ 搭載機器開発においても、自動コード生成機能、デジ
タルとアナログが混在する信号処理部や電源系のシス
テムのモデル化、仕様検討・機能確認などを活用

民生用として多くのユーザーによって培われてきた

モデルベース技術と、宇宙で長年培われてきた品質

基準・信頼性を融合することを目指しています。

2024年の打ち上げと、その3年後のフライバイに向

けて、モデルベース技術で開発の迅速化と高い信頼

性を実現し、ミッションを達成します。

Embedded Coder、Simulink Coverage、Simulink Checkなどを活用
し、開発の迅速化と信頼性確保を実現

講演スライドへのリンク

https://www.matlabexpo.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-com/images/events/matlabexpo/jp/2023/model-based-development-technology-that-contributes-to-the-advancement-of-space-development-and-utilization.pdf
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