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本稿では，(1)IP再利用，(2)定性指標，(3)設計ナビゲーションを考慮した，画像処理向けシステム LSI

を対象とする HW/SW分割システムを提案する．(1)により設計期間が短縮し，(2)により設計/テストコ

ストの低い解を選ぶことができる．また，(3)により改良工程に取り掛かる設計者をサポートすることがで

きる．これらの有効性を計算機実験によって確認した．
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In this paper, we propose a new hardware/software partitioning system based on (1) IP reuse, (2) a
qualitative objective evaluation and (3) design navigation. Design period of system LSIs is shortened by
taking (1) into consideration. low design cost or low test cost designs can be realized by introducing (2).
(3) helps the designer improve his/her design. We confirmed the effectiveness of the proposed system
through computer experiments.

1 まえがき
システム LSIとは，従来では別個のパッケージで
作られていた LSIを，1つのチップ上に集積したも
のであり，現在プロセッサも集積可能である．した
がって，システム LSI設計においては，ハードウェ
ア（HW）部分とソフトウェア（SW）部分の両方を
設計する必要がある．
システム LSIにおける HW部分と SW部分を同
時に設計し，最適化を図ることで，個別に設計する
よりも短期間かつ低コストで設計する手法として
HW/SW協調設計がある．
HW/SW協調設計にはこれまで様々な手法 [1, 2,

3, 4, 5, 6, 9]が提案されている．しかし，これらの
手法は，分割時の評価として動作速度や面積，消費
電力など定量的な数値のみを注目しており，「テスト
のしやすさ」などのいわゆる定性的な側面について
は深い考察がなされていない．
また，一般に，システム LSIの大部分を新規設計
とすることは設計期間，コストの面において困難で
ある．したがって，IP（設計資産）を用いて，設計
期間の短縮や低コスト化を目指すことが重要となる．
そこで本稿では，IP再利用，定性指標を考慮した

HW/SW分割システムによる協調設計手法を提案す
る．本システムでは IPの再利用として，既存の IP
を元に，「処理の並列度」や「処理の反復性」を考慮
し，新たな IPを仮想的に類推し，列挙する類推列
挙機構を導入している．類推列挙により，仮想的に
面積/処理時間制約を満たす設計を増やすことがで
きる．定性指標としては「設計のしやすさ」と「テ
ストのしやすさを」の 2項目を導入する．定性指標

を導入することにより，面積/処理時間制約を満た
す中で，特に定性的に優れた設計を出力することが
可能になる．
また，多くの既存手法では制約を満たす解が存在

しない場合について言及していない．そこで，本手
法では解がない場合のサポート機能として設計ナビ
ゲーションを導入する．設計ナビゲーションは改良
工程に取り掛かる設計者に改良の目安となる指標を
提示することでサポートする．

2 HW/SW分割システム
本節では，提案する HW/SW分割システムの概

要を説明する．以下，2.1節に本稿で使用する用語，
2.2 節にシステムモデル，2.3 節にシステム構成を
示す．

2.1 用語の定義

機能モジュ－ル 色空間変換や DCTといった，ひ
とまとまりの処理を示す．

機能ブロック図 機能モジュールをノードとし，機
能モジュール間のデータの流れをエッジとした，デー
タフローグラフである．JPEGエンコーダを例とし
た機能ブロック図を図 1に示す．

アルゴリズム 機能モジュールで実行される処理を
表す．

アーキテクチャ アルゴリズムを実装する手段であ
り，HW/SWの区別（HWであれば並列度も示す）
を表す．アーキテクチャは，面積，処理時間および
定性指標といった属性を持つ．
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図 1: JPEGエンコーダの機能ブロック図

図 2: システムモデル

図 3: 基本ブロック

割り付け アルゴリズムのアーキテクチャを決定す
る操作を表す．

2.2 システムモデル

本システムが対象とするシステムモデルを図 2に
示す．このモデルは以下の特徴をもつ．

• HWモジュール同士は，共有メモリを介して通
信する．

• 2つ以上の SWモジュールは同時に実行不可能
である．

• HW-SW間の通信にはバスを使用する．
また，ターゲットアプリケーションは JPEG，

JPEG2000，MPEG-4エンコーダとし，処理の単位
を図 3に示す基本ブロックとする．図 3のように，
色空間変換前の基本ブロックはRGB信号 8×8画素
×4ブロックであり，色空間変換後は色差信号 4画
素分を 1画素にまとめるため輝度信号 8×8画素×4
ブロック，色差信号 8× 8画素 ×2ブロックとなる．
HW-SW間の通信をする場合，1基本ブロック分の
データを転送するために以下に示す時間を要する．

Tbus =
1基本ブロック分のデータ量

バスクロック×バスビット幅 (1)

2.3 システム構成

本システムの概要図を図 4に示す．本システムは，
アーキテクチャデータベース，実現可能割り付け系，
設計ナビゲーションから構成されている．
アーキテクチャデータベースにはアーキテクチャ
を蓄積しており，蓄積されたアーキテクチャは IPと
して再利用可能である．また，蓄積されたアーキテ
クチャを元にして仮想的なアーキテクチャを類推す
る類推列挙機構を導入している．これにより解の探
索空間を広げることが可能となる．
実現可能割り付け系では，入力されたアプリケー
ションの機能ブロック図の各アルゴリズムに，デー

図 4: HW/SW分割システム

タベースから列挙されたアーキテクチャを割り付け
る．この割り付け結果を解候補と呼び，特に入力さ
れた制約条件（面積/処理時間）を満たすものを実
現可能解と呼ぶ．さらに定性的な設計要求が入力さ
れた場合には，実現可能解の定性指標（設計/テス
トのしやすさ）を評価し，要求を満たすものを詳細
設計仕様として出力する．なお，以降設計要求とい
う単語は定性的な設計要求という意味で用いる．ま
た，面積/処理時間制約は必須入力であり，設計要
求は任意入力である．
設計ナビゲーションは，実現可能解が存在しない

場合に，改良を試みる設計者をサポートする機能で
ある．制約オーバーの小さい解候補を改良候補解と
して入力し，これを改良するための指標を出力する．

3 アーキテクチャデータベース
アーキテクチャデータベースは，入力アプリケー

ションを構成するアルゴリズムを入力とし，入力さ
れたアルゴリズムのアーキテクチャを全て出力する．
LSIを設計する際に，アーキテクチャデータベー

ス中に，必要となるアルゴリズムのアーキテクチャ
があれば再利用可能であり，なければ新たに用意す
る必要がある．アーキテクチャデータベースを利用
した設計を繰り返すことにより，データベースが充
実し，HW/SW分割システムの完成度が向上する．
以下，3.1節にアーキテクチャの構成，3.2節に類
推列挙機構，3.3節に定性指標を示す．

3.1 アーキテクチャの構成

各アーキテクチャは，面積，処理時間および定性
指標を持つ．ただし，処理時間は 1基本ブロック分
の処理に要する時間とする．
アーキテクチャが HW の場合，面積および処理

時間は VHDLで実装した結果を用い，論理合成に
は synopsys社の Design Compilerおよび日立製作
所の 0.35[µm]セルライブラリを用いる．
アーキテクチャが SW の場合，面積は ROM

と RAM の面積の和とする．ROM の面積は
600[µm2/byte] に ROM 使用容量 [byte] を掛け合
わせて算出し，RAM の面積は 820[µm2/byte] に
RAM使用容量 [byte]を掛け合わせて算出する．こ
こで，1バイトあたりのROM，RAMの面積は，そ
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表 1: 演算命令種類別の平均 CPI値
演算 平均 CPI 値

加減・論理演算 1
乗算 1
除算 8

ジャンプ 1.2
分岐 1.8

メモリアクセス 1.4

れぞれローム 0.35[µm] プロセスの ROM（面積：
38300[µm2]，容量：64[byte]）および SRAM（面積：
33000[µm2]，容量：40[byte]）を元に算出した．ま
た，処理時間 Tsoftware [s]は，式 (2)に示すように，
プログラムの実行クロック数Nclock とプロセッサの
動作周数 f [Hz]から算出する．ここで，実行クロッ
ク数は，アセンブリ言語の命令種別ごとの数と，表
1に示した値との積とする．

Tsoftware =
Nclock

f
(2)

使用するプロセッサはTX39（東芝製）であると仮
定する．TX39のアーキテクチャはMIPS製R3000A
と同じであり，面積は 8280000[µm2]である．この値
は，文献 [7]および [8]からプロセッサの等価ゲート
数を計算し，これとVDEC提供の日立製作所 0.35[µ
m]セルライブラリの 2入力NANDの面積を用いて
換算した値である．本システムのプロセッサ動作周
波数は 10[MHz]であると仮定する．

3.2 類推列挙機構

本システムでは，アーキテクチャを再利用する一
方法として，既存のアーキテクチャを元に，並列度
などの異なるアーキテクチャの面積や処理時間を類
推し，列挙する類推列挙機構を導入した．本稿では，
以下の 2種類の類推手法を適用した．

• 処理の並列度を変化させ，面積，時間を類推．
• 処理の反復回数を変化させ，面積，時間を類推．
並列度を変化させる場合，アルゴリズム毎に
類推方法が異なる．例えば，色空間変換，量子
化，逆量子化などのアルゴリズムは，画素単位で
の処理であるため，画素単位で並列度を変化させ
ることが可能である．実現可能な並列度は基本ブ
ロックに含まれる画素数の約数である．つまり，
量子化，逆量子化の場合は 8×8×6 = 384画素の約数
{1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192, 384}
となる．色空間変換の場合は 4画素をまとめて処理
するため，8 × 8 × 4 = 256画素の約数かつ 4の倍
数である {4, 8, 16, 32, 64, 128, 256} となる．また，
DCT，逆 DCT，VLCなどのアルゴリズムは 8× 8
画素のブロック単位の処理であるため，ブロック単
位で並列度を変化させる必要がある．実現可能な並
列度は基本ブロックに含まれる 8× 8画素のブロッ
ク数の約数 {1, 2, 3, 6}である．ここで，上記のアル
ゴリズムでは，並列度を N 倍にした時，面積は N
倍，処理時間は 1/N 倍に変化するものとする．
これに対し，動き予測処理の場合，処理の並列度
に対して面積/処理時間が線形に変化しない．動き予

表 2: 動き予測器における類推
予測手法 探索点数 処理時間 面積

完全探索手法（実 IP） 1089 1 1
3 段階層探索手法 33 0.0303 1
2 次元対数手法 57 0.0523 1

one-at-a-time 手法 64 0.0588 1
1 次元完全探索手法 74 0.0680 1

表 3: 類推列挙適用前後でのアーキテクチャ数
アルゴリズム 種類（類推前） 種類（類推後）

色空間変換 2 17
DCT 5 11
量子化 4 34
逆量子化 4 34
逆 DCT 5 11

可変長符号化 3 9
動き予測 4 20

測は動画像におけるあるブロックの動きベクトルを
検出する処理であるが，探索範囲内でブロックマッ
チングを繰り返すことで実現している．したがって，
動き予測では処理時間は探索点数にほぼ比例すると
考えられるため，処理の反復回数を変化させる類推
手法を適用する．現在，アーキテクチャデータベー
スに存在する動き予測器は，探索範囲を 48× 48画
素とした完全探索手法であるが，探索点数を間引く
ことにより処理を高速化する以下のような手法が存
在する．

• 3段階層探索手法
• 2次元対数手法
• one-at-a-time手法
• 1次元完全探索手法
上記の各手法が全探索手法と異なる点は，探索点

数および探索個所のみである．探索点数に比例して
処理時間は変化すると考えられる．また，探索個所
が変化した場合，レジスタ，比較器および加算器等
の面積オーバヘッドが生じるが，本稿ではこれらの
オーバヘッドを無視し，上記の各手法の面積も全探
索手法と等しいものとする．
以上の議論をもとに，探索範囲を 48×48画素とし
た完全探索手法から，上記の 4種類の探索手法の処
理時間および面積を類推し，完全探索手法に対する
比率を表 2に示す．また，表 3に類推列挙を適用前
後での，各アルゴリズムのアーキテクチャ数を示す．

3.3 定性指標

各アーキテクチャは，面積や処理時間といった定
量指標に加え，定性指標を持つ．定性指標を考慮す
ることにより，後段の詳細設計やテストが容易な設
計を抜粋することが可能となる．
本稿では，定性指標として「設計のしやすさ」お

よび「テストのしやすさ」の 2種類を取り扱う．

3.3.1 設計のしやすさ

「設計のしやすさ」では，類推 IPと比較して実
IPの方が設計しやすいという考えに基づき，表 4に
示すような 2段階の順序付けを設定した．
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表 4: 定性指標 (設計のしやすさ)
区別 定性指標

実 IP 優

類推 IP 良

表 5: 定性指標 (テストのしやすさ)
区別 定性指標値

SW 優

HW(BIST あり) 良

HW(BIST なし) 可

3.3.2 テストのしやすさ

「テストのしやすさ」については以下の点に着目
し，表 5に示すような 3段階の順序付けを設定した．

1. SW モジュールと HW モジュールを比較する
と，HWモジュールの方が幅広いテスト環境と
多くのテストデータが必要である．

2. HWモジュールの場合，BISTを組み込むこと
により，少ない HWコストで HWテストを容
易化することができる．

4 実現可能割り付け系
実現可能割り付け系では，実現可能割り付けによ
り解候補を作成し，続いて解候補が面積/処理時間
制約を満たしているか定量指標評価を行う．設計要
求が入力された場合には，最後に定性指標評価を行
い，詳細設計仕様または設計ナビゲーションへの入
力となる改良候補解を出力する．
以下，4.1節に実現可能割り付け，4.2節に定量指
標評価，4.3節に定性指標評価について示す．

4.1 実現可能割り付け

実現可能割り付けでは，機能ブロック図のアルゴリ
ズムにデータベースから列挙されるアーキテクチャ
を割り付けることにより，解候補を作成する．その
際，図 5に示すような，深さをアルゴリズム，ある
深さの節点をそのアルゴリズムを実装するアーキテ
クチャとした木構造を生成する．この木構造におい
て，同一の深さの同一の番号の節点は同一のアーキ
テクチャを表している．この木構造を各アルゴリズ
ムにおいて処理時間の小さいアーキテクチャから順
に深さ優先探索し，根から葉までの経路に含まれる
アーキテクチャの組み合わせが解候補となる．
解候補を作成したら定量指標評価を行い，次の解
候補を探索する．各アルゴリズムにおいて最も処理
時間の大きいアーキテクチャの組み合わせを探索し
たら処理は終了となる．なお，探索の際に分枝限定
法を用い，あらかじめ制約を満たさないと判断でき
るものは探索しないことにより，探索時間を短縮し
ている．

4.2 定量指標評価

定量指標評価では，解候補の面積および画像 1フ
レーム分の処理時間を算出し，面積/処理時間制約
を満たしているか評価する．
解候補の面積は，解候補における各アーキテクチャ
の面積と，プロセッサの面積の総和である．なお，解
候補が全てHWである場合も，プロセッサは必要で

図 5: 木構造

図 6: データの投入間隔

あるものとする．処理時間に関しては，本システム
では 1フレームに含まれる N 個の基本ブロックを
パイプラインでエンコード処理する．したがって，1
フレーム分の処理時間 Tframe[s]は，解候補を構成
するアーキテクチャの処理時間の和 Tall[s]，1イタ
レーションにおけるデータの転送回数M，式 (1)で
得られるバスのデータ転送時間 Tbus[s]およびデー
タの投入間隔 Tin を用いて，式 (3)のように算出さ
れる．

Tframe = (N − 1) · Tin + Tall + M · Tbus (3)

データ投入間隔は，同一のアルゴリズムまたは SW
同士の処理が重ならないよう各イタレーションをずら
してスケジューリングすることで求められる．JPEG
エンコーダを例としたデータの投入間隔を図 6に示
す．ただし，図 6において，方形の機能モジュール
をHWモジュール，円形の機能モジュールを SWモ
ジュールとする．
入力された面積/処理時間制約を解候補が満たし
ている場合は，実現可能解として出力する．制約を
満たさない場合でも，制約オーバーの小さい解候補
は改良候補解として定数個保持しておき，最終的に
実現可能解が存在しない場合に設計ナビゲーション
への入力として出力する．ただし，制約オーバーの
大きさを表す値には，解候補の面積/処理時間がそ
れぞれの制約をオーバーした分の制約に対する割合
の和を用いる．

4.3 定性指標評価

設計要求が入力された場合には，実現可能解また
は改良候補解に対して定性指標評価を行う．
設計要求は，「DCTの設計のしやすさ：優」，「量

子化のテストのしやすさ：良」というようにアルゴ
リズムごとに与えられるものとし，これを満たす定
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図 7: 設計ナビゲーションフロー

性指標を持つ解を詳細設計仕様または設計ナビゲー
ションの入力として出力する．設計要求を満たす解
がない場合には，設計者が各定性指標項目の優先順
位や要求を与えた評価関数を設定し，評価値の高い
ものを出力する．

5 設計ナビゲーション
実現可能割り付けの結果，制約を満たす実現可能
解が得られなかった場合，設計者は改良を施すかど
うか判断すると考えられる．その判断の目安となる
こと，および改良工程に取り掛かる設計者をサポー
トすることを目的とするのが設計ナビゲーションで
ある．
設計ナビゲーションへの入力は改良コストが小さ
いと考えられる改良候補解と制約条件であり，出力
は改良候補解を改良するための指標である．現在導
入している指標は以下の 3項目である．

• 合計面積の制約オーバー
• データ投入間隔の上限値・上限値オーバー
• プロセッサ動作周波数の変化量に対する処理時
間の変化量

上 2項目はどれ程改良する必要があるのかという
指標であり，3つ目の項目はパラメータをどのように
改良すれば良いかという指標である．設計ナビゲー
ションのフロー図を図 7に示す．図 7のように，ま
ず制約をどれ程オーバーしているのかを求め，続い
てそのオーバーしている量をパラメータをどのよう
に改良すれば削減できるのかを求める．ここで，複
数のパラメータの改良を考慮できるようになること
が理想的である．
1つ目の指標である合計面積の制約オーバーの値
は，改良候補解の面積と面積制約の差で求められる．
以下残りの指標について，5.1節にデータ投入間隔
の上限値，5.2節にプロセッサ動作周波数の変化量
に対する処理時間の変化量の求め方を示す．

5.1 データ投入間隔の上限値

本システムでは画像 1フレームを基本ブロックを
単位にパイプライン処理するため，改良候補解の処
理時間 Tframe は式 (3)で表されるようにデータの

投入間隔 Tinに大きく依存する．そのため，処理時
間の制約オーバーを示すよりも，データ投入間隔の
上限値を求めそれをオーバーしている量を示したほ
うが，ボトルネックがわかりやすく改良する目安と
なると考えられる．
データ投入間隔の上限値 Tinmax は，式 (3) の

Tframe に処理時間制約 Tconstraint を代入し，逆算
することで求められる．

Tinmax =
Tconstraint − (Tall +M · Tbus)

N − 1 (4)

5.2 プロセッサ動作周波数の変化量に対する処理

時間の変化量

SWモジュールの処理時間を削減する一方法とし
て，プロセッサの動作周波数の改良が挙げられる．
そこで，改良候補解に SWモジュールが含まれる場
合には，動作周波数をパラメータとしてどのように
改良したら改良候補解全体の処理時間がどれ程改善
するのかという値を出力する．
改良候補解に含まれる全 SWモジュールの合計処

理時間 TSW は，全 SWプログラムの合計実行クロッ
ク数 Nclk とプロセッサの動作周波数 f を用いて次
式のように算出される．

TSW =
Nclk

f
(5)

したがって，プロセッサ動作周波数の変化量∆f に
対する処理時間の変化量∆T は，次式で表せる．

∆T =
Nclk

f +∆f
− Nclk

f
=

f · TSW

f +∆f
− f · TSW

f

= − ∆f

f +∆f
· TSW (6)

6 計算機実験結果
提案システムを，C++言語を用いて計算機上に実

装した．例題アプリケーションとしてMPEG-4エン
コーダ（176× 144画素）および JPEGエンコーダ
（2048×1536画素）を適用した．ここで，本システム
では，両者の処理内容が類似している点に着目して，
まずMPEG4エンコーダを設計し，さらにMPEG4
エンコーダの IPを再利用することにより JPEGエ
ンコーダの設計期間を短縮することを実現した．ま
た，バスアーキテクチャは，バスクロック:10[MHz]，
バスのビット幅:128[bit]とし，アーキテクチャデー
タベースは表 3に示したものを適用した．
まず，制約を満たす実現可能解の分布を調べた．

JPEGエンコーダを入力アプリケーションに，面積
制約:15[mm2]，処理時間制約:30[s]を与えた場合の
実現可能解のトレードオフ曲線を図 8に示す．図 8
において，実線のグラフは実 IPのみを適用した結
果であり，破線のグラフは類推 IPも含めて適用し
た結果である．これより，類推列挙機構を導入する
ことで，処理時間が同等，かつ，約 20%小面積の設
計を出力できることを確認した．
次に，制約を満たす実現可能解が得られない場合

に，改良候補解 100個の分布を調べた結果を図 9に
示す．図 9において，「+」は面積制約 30[mm2]，時
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表 6: 定性指標評価
アプリケーション 制約（処理時間 [s]/面積 [mm2]） 実現可能解数 設計要求（定性指標） 詳細設計仕様数

JPEG 300/25 34029 rgb des:優，dct des:優，q test:優 252
JPEG 30/12 6591 vlc des:優，q test:優 136
JPEG 1/10 444 vlc des:優 136

MPEG-4 1.5/12 20506 idct des:優，iq des:優，vlc test:優 432
MPEG-4 1/12 10130 rgb test:優，q test:優，vlc des:優 336
MPEG-4 0.4/13 28328 rgb des:優，q des:優，iq des:優 48

図 8: トレードオフ曲線

図 9: 改良候補解の分布

間制約 0.002[s]，「×」は面積制約 9[mm2]，時間制
約 0.002[s]．「※」は面積制約 0.002[mm2]，時間制約
0.01[s]の場合である．これより、実現可能解がない
場合には、制約条件に近い指標を持つ改良候補解が
出力されることを確認した．
また，実現可能解数と定性指標評価後の詳細設計
仕様数を表 7に示す．ここで，表 7において，「A B：
C」は「アルゴリズムAにおける定性指標Bの制約
が C」であることを表している．ただし「des」を
「設計のしやすさ」，「test」を「テストのしやすさ」
とする．表 7より，定性指標制約を与えることで，
面積/処理時間制約を満たす設計の中から，特に定
性的に優れる設計を抜粋できたことを確認した．

7 あとがき
本稿では，「IP再利用」「定性指標」「設計ナビゲー
ション」を導入した HW/SW協調設計手法を提案
し，その有効性を計算機実験によって示した．今後
の課題としては，設計ナビゲーションにおけるパラ

メータの他項目化，ユーザーインターフェースの検
討が挙げられる．
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