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出力品質を考慮した変数ビット幅最適化手法
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携帯器機および家電の LSI 部を設計する際は，設計者が音声，画像をはじめ器機出力の品質および仕
様を考慮して，ハードウェアおよびソフトウェアの設計最適化を行っている．我々はワード幅が出力品質
にもたらす影響に着目し，出力品質駆動設計 (output-quality-driven) 最適手法を提案している．本論文で
は，出力品質の最適化を考慮した動作記述の作成とハードウェア設計手法について提案する．
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Hajime Yamashita Eko Fajar N. Hiroto Yasuura

Graduate School of Information Science and Electrical Engineering,
Kyushu University

Kasuga-koen 6-1, Kasuga, Fukuoka 816–8580, Japan
Tel. 092-583-7622

{hajime, eko, yasuura}@c.csce.kyushu-u.ac.jp

Designers of mobile or household appliances often optimize both hardware and software in order to
make products which complies to a designated output quality specification. Noticing that word-width
can affect the output quality, we come into a novel optimization method that we call ”output quality
driven” optimization method. In this paper, we will overview our recent researches on system description
and hardware design deploying the aforementioned optimization method.
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1 はじめに

システム LSIのような大規模な集積回路の設計
では，設計の長期化が問題になっている．反面，製
品サイクルの短期化により，用途に応じて最適な
システムを短期間で設計することがますます重要
になってきている．同様の機能で演算精度が異な
る複数のシステムを設計する場合，1つの動作記
述を元に演算精度のみを変更してシステムを設計
することで，システム設計者は用途に応じてコス
トを最適化した複数のシステムを効率よく設計で
きると考えられる．このような設計を行うシステ
ムとして，動画処理や音声処理システムが考えら
れる．例えば動画デコーダのような，表示デバイ
スに処理の結果を出力するシステムを考える．性
能の低い表示デバイスでは多少の画質の劣化は問
題にならないため，携帯電話に搭載されるような
低解像度ディスプレイ向けのデコーダシステムで
は，高解像度ディスプレイ向けのデコーダシステ
ムに比べて，デコード結果に要求される画質は低
くなる．このような設計の場合，デコーダ内部の
IDCTといった算術演算部の演算精度を落とすこ
とでデコーダ内のレジスタや演算器に必要な幅を
削減し，コストを設計目的に応じて最適化する手
法が考えられる．演算精度を考慮してコストを最
適化する設計では，シミュレーションなどによる
出力データの確認とコストの見積もりを行い，設
計目標を満さない場合には演算精度を再変更しな
ければならない．演算精度の変更には動作記述の
変更が必要になる場合もあり，容易ではない．よっ
て，手動で行う必要がある変更以外について自動
化するなど，演算精度の変更の際にシステム設計
者が行う作業を最小限にすることは重要である．
本論文の構成は以下の通りである．2章では，例

題にMPEG2ビデオデコーダを用いて，演算精度
の変更による出力データへの影響を示し，システ
ムのコスト最適化について述べる．3章で，演算精
度を静的に変更することを考慮した動作記述の作
成手法を提案し，4で，演算精度を削減した動作記
述を元にプロセッサの低消費電力化について考察
する．最後に 5章でまとめと今後の課題について
述べる．

2 システムの演算精度

本章では，演算精度の変更がシステムの出力デー
タに与える影響を示す例をあげる．また，演算精

表 1: idct.c

関数 変数の数 行数 処理

idct() 1 11 2次元 IDCT
idctrow() 9 54 row IDCT
idctcol() 9 54 column IDCT

度を変更することによるシステムのコストの最適
化について考察する．

2.1 アプリケーション

アプリケーションプログラムには，ソフトウェア
MPEG2デコーダ”mpeg2decode”[1]を用い，IDCT
部の演算精度を 2ビット単位で変更したMPEG2
デコーダを作成した．表 1 に mpeg2decode 内の
IDCT部のソースプログラム idct.cを示す．関数
idct は，16 ビットの固定小数点数 64 個を入力と
し，32ビットの局所変数を用いて処理を行い，16
ビットの固定小数点数 64個を出力する．ここでは，
演算結果を格納する IDCT部の全ての変数に対し
て，図 1の様に下位 nビットを固定する記述を追
加することで，固定小数点数のダイナミックレン
ジを変更しないで演算精度のみを変更した．

x7 = x8 + x3;
x8 -= x3;
x3 = x0 + x2;

x7 = x8 + x3;

x8 -= x3;

x3 = x0 + x2;

変更前 変更後

x7 &= 0xffffff00;

x8 &= 0xffffff00;

x3 &= 0xffffff00;

反転表示の行を追加

図 1: idct.cの変更

2.2 デコード結果の評価

演算精度を 30ビットから 16ビットまで 2ビット
毎に変更したデコーダの出力結果について，元の演
算精度のデコーダの出力結果に対する PSNR(ピー
ク信号対雑音電力比)を下の式を用いて算出し，比
較した．
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PSNR = 10 log10

MAX2

MSE
[dB]

(MAX : 画素の最大値)
(MSE : 2つの画像間の平均 2乗誤差)

図 2は，IDCT部の演算精度と PSNRの関係を
示したグラフである．このグラフによれば，IDCT
の演算精度の低下にほぼ比例して PSNRが低下，
つまり画質が低下する．
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図 2: IDCTの演算精度と PSNR

図3は，IDCTの演算精度が (A)32ビット，(B)20
ビット，(C)18ビットとしたデコーダの出力結果の
中の 1フレームである．(A)と (B)を人の目で比
較すると，演算精度を 20ビットまで低下させても
画質には影響がないと判断できる．一方，演算精
度を 18ビットに落としてデコードした (C)では，
画像にノイズが入っていることが分かる．

(A) IDCTの精度 : 32bits
           (オリジナルプログラムでの精度)

(B) IDCTの精度 : 20bits (C) IDCTの精度 : 18bits

図 3: IDCTの演算精度と画質

図 4は，IDCTの演算精度が 32ビットの場合と
18ビットの場合のデコード結果を，それぞれ 2つ

の画像サイズで表示したものである．画像サイズ
が 352×240の場合では，図 3中の (A),(C)と同様
に画質の違いが明確である．しかし，画像サイズ
が 176×120 の場合では，IDCT の演算精度が 18
ビットのデコーダを用いたデコード結果のノイズ
は 352×240の場合よりも目立たなく見える．つま
り，出力先の表示デバイスが携帯電話に搭載され
るような低解像度・小画面であれば，多少の画質
の低下は問題ないと思われる．

352  ×  240 176  ×  120

32 bits

18 bits

画像サイズ

IDCTの演算精度

(オリジナル
     プログラム

               の精度)

図 4: IDCTの演算精度と画像サイズ

2.3 演算精度と設計最適化

要求される演算精度が比較的低いシステムは，高
い演算精度を要求されるシステムよりも低コスト
を図ることができる．例えば，演算精度を低く抑
えたシステムでは，動作記述中の変数の幅を削減
することができる．そして，最適化された変数の幅
を考慮することで，レジスタや演算器などのデー
タパスの幅を小さくすることができる [2]．また，
組込み用途の比較的小規模なプロセッサでは，そ
の面積がデータパス幅にほぼ比例するという報告
がある [3],[4]．このことから，図 5に示すように，
要求される出力データの品質を考慮してシステム
の演算精度を変更することで，設計目的に合わせ
たシステムのコストを最適化する設計手法が考え
られる．また，動画や音声用のデコーダのように，
動作が共通で設計目的によって出力データの品質
が違う複数のシステムを設計する場合は，システ
ムの演算精度を変更できる設計環境を用意するこ
とで設計期間の短縮化が期待できる．
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標準解像度向けデコーダ
コスト : 中

低解像度向けデコーダ
コスト : 小

設計目標に応じて
演算精度を変更

演算精度の変更を
考慮した動作記述

出力先 :
      業務用大画面

出力先 :
       家庭用TV

出力先 :
    携帯電話用画面

高解像度向けデコーダ
コスト : 大

図 5: 演算精度を静的に変更する設計例

3 演算精度の変更を考慮した動作
記述の設計

動作記述中で演算精度が変更可能な演算は，実
数の算術演算である．この演算の精度は，被演算
数の精度と演算結果を格納する際の丸めに依存す
る [5],[6]．丸めは，演算結果を格納する変数の幅に
合わせて行われる．よって，システム設計者は実
数を格納する変数の幅を変更することで，システ
ムの演算精度を動作記述レベルにおいて変更する
ことができる．
演算精度を決定するフロー (図 6)では，シミュ

レーション結果などを用いて設計仕様を満すか否
かの判断をし，必要であれば演算精度を再変更す
る．演算精度の再変更と出力データの確認は設計
仕様を満すまで繰り返さなければならない．よっ
て，演算精度を再変更する際に発生する動作記述
の変更をできるだけ少ない手順で行える環境が必
要となる．本章では，システムの演算精度を動作
記述レベルで変更するプロセスについて，自動化
を含めた設計手法の考察を行う．

3.1 動作記述での演算精度の変更

実数を格納する変数の幅を変更する作業は，デー
タフローグラフが大きくなるにしたがって困難に
なる．演算精度の変更を考慮していない動作記述
に対して，システム設計者が演算精度を変更する
場合は，さらに大変な作業になると考えられる．そ
こで，演算精度を変更する際のシステム設計者の
負担を軽減するために，変数の幅の変更をある程

演算精度の指定

シミュレーション

仕様を満すか?
No

Yes

演算精度の決定

指定する演算精度の決定

変数の幅を決定

動作記述の変更

図 6: 演算精度の決定

度自動化する設計手法を提案する．この手法では，
システム設計者が動作記述中のいくつかの変数の
幅を変更する．次に，この指定された幅と予め用
意された規則にしたがって，他の変数の幅が自動
的に変更される．下に例を示す．

x = a + b; ——– 式 1
y = a ∗ b; ——– 式 2
z = 2 ∗ x + y; ——– 式 3

この 3つの式は，基本ブロック中に存在する式と
する．式 1の変数 xに必要な幅は，変数 aと変数 b

の幅と加算結果を何桁に丸めるかという情報から
決定することができる．例えば，加算の場合は被
演算数の有効桁数と同じ桁数に丸めるという規則
を設けると仮定する．この場合は，変数 aと変数 b

の幅を指定し，変数 xの幅は変数 aと変数 bの大
きい方の幅と自動的に決定することができる．式
2については式 1と同様にして，式 3については
式 1,2の変数 xと変数 y と，加算と乗算の場合の
規則から変数 z の幅を決定することができる．以
上より，5つの変数のうち，2つの変数の幅を手動
で指定することにより，残りの 3つの変数の幅を
自動で決定することができる．
丸めについての規則は，演算誤差を小さくする

ものである必要はない．演算によっては小さい桁
数に丸める規則を用意しておくことで，演算結果
を格納する変数の幅を小さくでき，2.3節で述べた
ように，システムのコストを最適化することがで
きる．
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3.2 演算精度の変更を考慮した動作記述

3.1節で述べた設計手法を用いるために，動作記
述を作成する際には，演算精度の変更の際に必要
となる情報を合わせて用意する必要がある．必要
となる情報は，下の 3つが考えられる．

(i) システムの演算精度に関係する変数

(ii) システム設計者が設計時に手動で幅を変更す
る変数

(iii) 演算結果の丸めに関する規則

以下，この 3つの情報について考察する．

(i) システムの演算精度に関係する変数

システムの演算精度に関係する変数とは，幅の
大小がシステムの出力データの品質に関わる変数
を指す．演算精度の変更はシステムの動作に変更
を加えること無く行われる必要があるため，シス
テムの演算精度に関係する変数の幅だけを扱う必
要がある．例えばフラグの格納に用いられる変数
には，整数型変数を用いられる．しかし，固定小
数点数を用いて実数演算を行う動作記述の場合で
は，制御に用いられている変数と同じ整数型変数
を用いて実数演算が行われるため，制御用の変数
と実数演算用の変数の区別がつかないことがある．
動作記述中の変数のうち，システムの演算精度に
関係する変数の情報は動作記述の作成者が持って
いる．そこで，動作記述を作成する際には，動作
記述の作成者がこの情報を用意しておく．システ
ム設計者は，演算精度を変更する際にこの情報を
用いることで，システムの動作を変更すること無
くシステムの演算精度を変更することができる．

(ii) システム設計者が設計時に手動で幅を変更す
る変数

動作記述中の全ての変数の幅の変更をシステム
設計者が行うと，データフローグラフが大きい場
合は作業が困難になるだけでなく，変更の誤りが
混入する恐れがある．そこで，システムの演算精
度を変更する際にシステム設計者が指定するパラ
メータの数は，必要最小限である必要がある．(i)
で述べたシステムの演算精度に関係する変数のう
ち，どの変数の幅をシステム設計者が手動でして
指定する必要があるかといった情報も動作記述の

作成者が持っている．よって，この情報も動作記
述の作成時に合わせて用意される必要がある．

(iii) 演算結果の丸めに関する規則

システム設計者が手動でいくつかの変数の幅を
指定した後は，残りの変数の幅は自動で指定され
る．自動で指定する変数の幅は，システム設計者
が手動で指定した変数の幅を元に決られることに
なる．3.1節で述べたように，演算や代入文で変数
に値が代入される際に何桁への丸めが行われるか
によって，値が代入される変数の幅が決まる．自動
で変数の幅を指定する際には，この何桁への丸め
を行うかといった規則を予め用意する必要がある．
例えば，演算別に丸めに関する規則を用意する手
法が考えられる．表 2は，演算別に被演算数の精
度と演算結果の精度の関係を示す式の一例である．
この表の式を用いた場合は，演算結果の精度は落
とされず最大限に保たれる．演算精度を落とす設
計を行う場合は，表 2中の式よりも精度が低くな
る式を用いる手法が考えられる．また，変数間の

表 2: 演算別の丸めに関する規則の例

演算 演算結果の精度 [bits]

加算,減算 max(n1, n2) + 1
乗算 n1 + n2

除算 max(n1, n2)
n1, n2：被演算数の精度 [bits]

精度の関係を示す式を動作記述の作成者が用意す
る手段も考えられる．システムの演算の性質を考
慮して作成した，変数間の精度の関係に関する情
報が動作記述とともに用意されることで，システ
ム設計者はシステムに適した演算精度の変更がで
きる．

3.3 システム設計では演算精度の変更

3.2節で述べた 3つの情報を用いて，システム設
計者は図 7手順でシステムの演算精度を指定する．
まず，システム設計者は (ii)の変数について，手
動で幅を指定する．次に，(iii)の情報とツールを
用いて，(i)の変数から (ii)の変数を引いた残りの
変数の幅を自動的に指定する．その後，指定され
た変数の幅を考慮してシステムを合成し，テスト
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データを用いてシミュレーションを行う．システ
ムのコストと出力データの品質を確認し，設計目
標を満していれば変数の幅を決定する．

テストデータを用いた
シミュレーション

仕様を満すか?
No Yes

演算精度の決定

手動で幅を指定
する変数の情報

システム設計者が手
動で変数の幅を指定

システムの演算精度に
関係する残りの変数の
幅を自動で指定

システムの演算精度に
関係する変数の情報

演算結果の丸めに
関する規則の情報

システムの合成

図 7: システム設計者による演算精度の決定

出力データの品質を 2.2節で用いた PSNRのよ
うに客観的に確認する場合は，品質確認を自動で
行う手法も考えられる．

4 演算精度を考慮したプロセッサ

4.1 基本概念

ハードウェア側はビット幅解析手法による動的
下位ビット列マスキングをサポート可能であると
仮定する. この場合, 最低の条件としてハードウェ
アに「演算マスキング」可能な命令が必要である.
一般に全データワードをマスキング可能にする必
要はなく, 例えば下位 16ビットをマスキング可能
なフィールドとする手法が考えられる.
演算精度の削減をハードウェアでサポートする

こと, 下記の利点が考えられる.

• 実行効率の向上
プロセッサがビットマスキングを直接サポー
トする場合, コンパイラがマスキング命令を
変数がアクセスされる毎に発行する必要がな
く, 命令メモリの節約および実行速度の向上
が期待できる.

• 詳細な消費電力制御
発行マスク命令を通じて, プロセッサが不要
なビットの情報を正確に関知できるため, 回
路レベルの電力制御が可能になる [7].

演算マスキングを行うための形態は, 下の 2 種
類考えられる.

• 命令マスキングタグ

• 命令列マスキング

それぞれの実現方法を次節以降で述べる.

4.2 命令マスキングタグ

命令マスキングタグとは通常の命令に演算精度
の情報を示すタグである (図 8). add2 r1,r2,r3 で
は下位の 2 ブロックを無視し演算を行う. 同様に
add2 r1,r2,r3 で下位の 3ブロックを除いて加算演
算が行われる. ここでマスキング範囲が 0, 1, 2お
よび 4 ブロックを選択可能であり, 命令エンコー
ディングにマスキングタグを保持するため 2 ビッ
トが必要となる.

add2  r3, r2, r1

add3  r3, r2, r1

Effective Bits

Effective Bits

図 8: マスキングタグを持つ命令の例

4.3 命令列マスキング

命令マスキングタグを採用した場合, マスキング
可能なブロック数が増えるとともにマスキングタ
グを保持するためのビット数が長くなり, 命令長が
長くなる恐れがある. 一つの解決策としては, マス
キング専用命令が考えられる.
マスキング命令発行後に続く演算に対して, プロ

セッサがマスキング解除命令が発行されるまで暗
黙に演算マスキングを行う (図 9). 図 9 では, 1行
目にプロセッサのデフォルト・マスキングを 2 ブ
ロックに設定する. このマスキングのスコーピン
グは 5 行のマスク変更まで有効である. 6 行目に
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1: mask 2 ;set default mask 2

2: add r3,r4,r5 ;implicit masking

3: sub r6,r3,r6

4:

5: mask 3 ;set default mask 3

6: add r3,r2,r1

7: unmask ;release mask

図 9: マスキング命令の例

前マスクを解除し, プロセッサがマスクなしの通常
の演算モードに戻る.
マスキング命令がプロセッサの状態を陰に変え

ることに注意して頂きたい. したがって, 例外が発
生したときプロセッサの現在のマスク情報を退避
しなければならない. マスク退避を行わない場合,
プロセッサがもとの状態に復帰できない可能性が
ある1.

4.4 ハードウェア実装について

ハードウェア・マスキングを行う回路を記憶素
子以外のデータパスモジュールに接続することが
できる. この実装方法ではマスキング情報を利用
することによってマスキング情報を利用した詳細
な電力制御が可能となる.

5 おわりに

本論文では，システムの演算精度を変更するこ
とを考慮した設計手法について述べた．演算精度
を変更する際のシステム設計者の負担は，必要最
小限である必要がある．そのために演算精度の変
更をある程度自動化するために，予め用意してお
くべき情報について考察した．また，演算精度を
削減することで下位ビットの処理を省略できるこ
とを利用した，プロセッサでの低消費電力化手法
について考察した．
動作記述中の実数演算に固定小数点数を用いた

場合は，実数は整数型変数に格納される．そこで，
実数のダイナミックレンジを保持する整数型変数
の幅，つまり有効ビット幅 [2]の解析結果と演算精

1しかし, 有効ビット解析では「局所演算精度」を落とすこ
とによって消費電力の改善を目的とするため. 復帰後のマスキ
ング情報を失っても, データフローに支障を与えない.

度を削減する手法の組み合わせを用いた，データ
パス幅の最適化手法が考えられる．また，ハード
ウェアについては，演算精度に応じたASICのデー
タパス幅最適化も考えられる．今後の研究では，上
記の最適化手法も含めての，出力品質を考慮した
システム設計手法について取り組む予定である．
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