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SoC (System-On-a-Chip)の高性能化、高機能化とSoCの

コストへの対応

製造コスト
- 半導体プロセス技術の微細化による、マスク費用、プロセス費用の上昇
- 高集積、高機能、高性能なSoCのテスト費用の上昇
- 多品種少量生産による開発投資の非効率さに伴うコスト高

設計コスト
- SoCの高集積化、複雑化による開発コストの上昇
- 市場化時期を逸しない開発、短TAT(Turn-Around-Time)化の要求による
開発コストの上昇

運用コスト
- 高信頼性化、耐故障化への対応

- 消費電力

高性能化、高機能化しながら、こられSoCに関わるコストに対応
可能なSoCプラットフォームの実現

次世代SoCプラットフォームの開発 ～背景～
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SoC
システムを構成する各種機能のうち，汎用プロセッサ上では、

性能上の理由で実現出来ない機能をカスタム・ロジックとして
チップ上に集積

プラットフォーム・ベース設計

「カスタム・ロジック」の違いに拠らない「共通の土台」、
プラットフォーム上で「カスタム・ロジック」を設計

SoCプラットフォーム

汎用
プロセッサ

コア

メモリ
コア

メモリコア

メモリ
コア

カスタム
ロジック

汎用機能の実現法
• 汎用プロセッサ
＋ソフトウェア

SoCプラットフォーム

プロセッサ+ソフトウエア

・ CELL (ソニー/東芝/IBM)

コンフィギャラブル・プロセッサ+ソフトウエア
・ MeP (東芝)
・ UniPhier (松下電器産業)

リコンフィギャラブル・プロセッサ+ソフトウエア
・ Redefis/SysteMorph (CLUSS)

カスタムロジックの
設計に集中
・ 短TAT化
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プラットフォーム・ベースによるSoC
～ CELL ～

実行形式

PPE用
オブジェクト

PPE用
ソース

SPE用
オブジェクト

SPE用
ソース

SPE用
ソース

SPE用
オブジェクト

SPE用
ライブラリ

SPE コンパイラ PPE コンパイラ

SPE リンカ

SPE用
実行形式

PPE用
オブジェクト

PPE用
ライブラリ

PPE リンカ

PPE用
ソース

SPE embedder

PPE用
オブジェクト

コンパイラ サポート

CELL ブロック図

SPE用コード

の生成

・ プログラム開発による設計容易化
・ メディア処理、3Dグラフィック
処理等に最適化設計

IBM System Journal, Vol 45, Num 1, 2006,  “Using advanced compiler technology to exploit the performance of the Cell Broadband Engine (TM) architecture”
Hot Chips 17, ”A novel SIMD architecture for the Cell heterogeneous chip-multiprocessor”
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PPE: 
汎用プロセッサ

SPE: 
メディア処理、
3Dグラフィックス
処理に適した、
専用プロセッサ
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プラットフォーム・ベースによるSoC
～ UniPhier ～

H/W
エンジン

命令並列
プロセッサ

(IPP)

実行ユニット

データ並列プロセッサ
(DPP)

実
行
ユ
ニ
ッ
ト

演算器アレイ

基本構成 拡張 拡張

IPP

H/W
エンジン

IPP DPP

H/W
エンジン

IPP DPP

H/W
エンジン

SoC A
(据え置き
車載AV機器向け)

SoC C
(携帯電話機向け)

SoC B
(携帯型
AV機器向け)

対象とするシ
ステムの要求
に対しSoCを

最適化

アプリケーション

ミドルウエア

OS
デバイスドライバ

マイクロコード

H/Wプラットフォーム

SoC A SoC B SoC C

ソ
フ
ト
ウ
エ
ア

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

ソフトウエア、ハードウエア
設計環境

・ 多様なシステムに向けたH/Wの最適化
・ ソフトウエア開発の容易化

Uniphier ブロック図

日経エレクトロニクス 2004.10.11, 「ソフトウエア開発効率を重視したデジタル家電向けメディア・プロセッサを開発」
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プラットフォーム・ベースによるSoC
～ MeP ～

C言語を用いた

アルゴリズム開発

Cプログラム

コンパイル、
シミュレーション

プロファイル、
H/W化する箇所の発見

H/WとS/W
分割設計

Cプログラム

性能評価、
シミュレーション

実装フローへ

実装フローへ

コンフィグレーション
変更

アプリケーション実装フロー

拡張機能,
専用

エンジン等

プロセッサ
コア

カスタム
命令等

MePコア

MePモジュール

MeP SoC

・ 汎用プロセッサコア
・ カスタム命令、
専用エンジン等の

拡張

MeP
モジュール

MeP
モジュール

MeP
モジュール

・ 多様なシステムに向けたH/Wの最適化設計
・ プログラムによる設計の容易化

IP Based SoC Design Workshop 2003, “Hardware/Software Partitioning Methodology for Systems on Chip (SoCs) with RISC Host and Configurable Microprocessors”
CICC 2003, “Visconti: Multi-VLIW Image Recognition Processor based on Configurable Processor”

画像処理用に3つの
カスタム化されたMeP
モジュールと周辺機能

で構成

MePブロック構成
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プラットフォーム・ベースの各設計手法の比較

プロセッサ+ソフトウエア
☺ Cなど、プログラム言語を用いた開発による設計生産性の高い開発が可能
/ アプリケーションを実装するハードウエア(命令セット)が固定

コンフィギャラブル・プロセッサ+ソフトウエア
☺ プロセッサの命令のカスタム化、H/Wの拡張によりアプリケーションに最適化
/ カスタム化に対するハードウエア設計が必要、製造後の設計変更に対応しない

リコンフィギャラブル・プロセッサ+ソフトウエア
リコンフィギャラブル(実装する論理をソフトウエアで再構成可能な機能)を使う事で、
☺ カスタム化はSoCの製造後にも適用可能

開発の短TAT化、SoCの共通化による少品種大量生産化
/ 再構成のために、面積、性能のオーバヘッドが必要
☺ 再構成機能を生かした高並列処理など、カスタム化による性能の向上が可能
☺ カスタム化命令では、プログラム言語との親和性が高く、Cなどを用いた

設計生産性の高い開発が可能
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Redefis
SoCにおけるカスタムロジックの実装
• リコンフィギャラブル・プロセッサを用い、C言語で記述

されたソースコードから自動的にアプリケーションに
カスタム化した命令セットを生成し、プログラムを実行

SysteMorph
最適化設計の自動化
• プログラム実行をモニタし、最適化のヒントとなるプログラム

箇所を発見、最適化を自身で適用

RedefisとSysteMorphによるSoCプラットフォーム
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Redefisとは?

実装すべきシステム機能に応じて
ISA（命令セット・アーキテクチャ）を

「再定義可能」としたリコンフィギャラブル・
プロセッサ

Cプログラム

Redefis
開発ツール

カスタム命令
を用いた

オブジェクト

カスタム
命令セット

命令セット
構成情報
メモリ

プログラム
メモリ

リコンフィギャラブル
プロセッサ

設計者が、SoC上に実装したい
機能をC言語で記述

Redefis用の開発ツールにより
Cプログラムに応じ、プロセッサの

命令セットを自動的にカスタム化

実装したいシステム機能を
「専用プロセッサ+ソフトウエア」に

よる構成で実現
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Redefisとは?

性能向上

• アプリケーションに応じたカスタム命令セットの

生成による高性能化

コスト、短TAT化への対応

• カスタムロジックをSoC上に実現する、

プラットフォーム・ベース設計による開発の効率化
• C言語を用いたアプリケーションの実装開発による

設計生産性向上
• リコンフィギャラブル・プロセッサにより、カスタムロジック
をSoCの製造後に実装
- SoC開発の短TAT化
- 少品種大量生産化
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Redefis
SoCにおけるカスタムロジックの実装
• リコンフィギャラブル・プロセッサを用い、C言語で記述

されたソースコードから自動的にアプリケーションに
カスタム化した命令セットを生成し、プログラムを実行

SysteMorph
最適化設計の自動化
• プログラム実行を用い、最適化のヒントとなるプログラム

箇所を発見、最適化を自身で適用

RedefisとSysteMorphによるSoCプラットフォーム
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• ホットパス

プロセッサによるプログラム実行で
高い頻度で繰り返し実行される命令列

• ホットパス・プロファイリング

プログラムの実行トレースを使い、ホッ
トパスを推定

C

E

F G

ホットパス

A

B

D

ホットパス・プロファイリング

SysteMorphとは?
～ 最適化のヒントの発見 ～

: 基本ブロック
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ホットパスの検出例
- H.264エンコーダのホットパス

SysteMorphとは? 
～ホットパスの検出～
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ホットパスの
実行時間に占める割合検出されたホットパス
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Matlab/Simulink
無線通信アルゴリズム開発

Redefis開発ツール
SysteMorph最適化

H/W開発
IP適用

CPU用

開発ツール

Cプログラム HW記述 Cプログラム

ソフトウエア無線アーキテクチャ・プラットフォーム
性能シミュレーション
・ プロファイル取得、性能最適化へフィードバック

リコンフィギャラブル・プロセッサ
を用いた、ソフトウエア無線用SoC

CPURedefis専用機能
H/W

プロファイル
機能

メモリ 周辺
機能

RF
フロント
エンド

A/D
D/A
変換

アンテナ

デジタル部アナログ部

RedefisとSysteMorphによるSoCプラットフォームの応用
～ ソフトウエア無線用SoCプラットフォーム ～

④ ホットパス情報による

最適化
・ カスタム命令の最適化
・ S/W, H/W分割

ソフトウエア無線
アーキテクチャ、
及び評価環境

汎用処理H/W, S/W分割設計自動化

①Matlab/Simulinkを用い

無線アルゴリズムを開発
・ 無線用関数ライブラリ
・ ブロック線図による開発
・ コード生成

② Cプログラムに適し

たカスタム命令セットを
生成
・ ソフトウエアによる無

線アルゴリズムの実装

実評価環境
③ ホットパス・プロファイ

リングによる最適化適用
箇所の発見
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RedefisとSysteMorphによるSoCプラットフォームの応用
～ ソフトウエア無線とは ～

無線通信では多数の規格が並存し、無線通信毎にSoC、それらを

使った端末が必要

• ソフトウエア無線
ソフトウエアを入れ替える事で、同じSoCで複数の無線通信規格を利用可能

にする技術

無線LAN
Bluetooth

GSM
W-CDMA
ワンセグ

ワンセグ

GSM

無線LAN

W-CDMA

Bluetooth

• ソフトウエア無線用SoCの開発
市場ニーズに応じた短期間でのSoC開発

- SoC設計のプラットフォーム化
- ソフトウエアによる柔軟性と
ハードウエア性能の実現
… リコンフィギャラブル機能を用いた設計
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Matlab/Simulinkを用いた無線通信用アルゴリズム開発、検証

・ 予めフィルタ、線形代数、解析などの無線通信向け関数が用意
・ ブロック線図による直感的な開発、結果の可視化
・ 構築されたモデルのCソース、ハードウエア記述のコード生成

・ 無線通信用アルゴリズム開発、検証の効率化
・ コード生成

RedefisとSysteMorphによるSoCプラットフォームの応用
～ Matlab/Simulink ～
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Cプログラムによる

アルゴリズムの開発、検証

Cプログラム上での、
H/W, S/W分割設計

CPU用ツールH/W開発ツールH/W IP

シミュレーションによる
評価、検証

CプログラムH/W記述

H/W記述開発、検証

無線用
評価ボードを用いた評価、検証

複雑な無線通信用
アルゴリズム及び
プログラム開発

人手による
分割設計の

最適化

人手によるH/W
記述開発、
検証作業

人手による
H/W設計の

最適化
H/W記述

無線用SoC

無線用SoCの開発
～ 従来手法 ～
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開発期間

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

従来手法 提案手法

[月]

アルゴリズム設計

分割設計

ハードウエア記述
開発

性能シミュレーション
実評価

最適化設計

システムLSI化設計

17ヶ月

10ヶ月

RedefisとSysteMorph
によるSoCプラットフォーム

• 開発期間の試算

RedefisとSysteMorphによるSoCプラットフォームの応用
～ 無線用SoCの開発期間 ～
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Redefisとは?

DES.c

DES.o

DES専用

命令セット

ISA(命令セット)

① SoC設計者が
SoCに載せたい機能
(例：DES)をCで記述

② Cプログラムを解析し，それを
実行するのに適した命令セット
を自動生成

③ DES専用命令
セットを用いてCプロ

グラムをコンパイル

DES専用

命令セット

DES専用

プロセッサ

④ DES実行前に
命令セットの
構成情報を設定

⑤ DES専用プロセッ
サでDESを実行

リコンフィギャラブル
プロセッサ

命令セット
構成情報

ISAジェネレータ コンパイラ

オブジェクト
コード

Redefis実装可能な

リコンフィギャラブル
・プロセッサ
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命令ライブラリ

Redefisとは? ～命令セットの定義～

* *

+

<<

A B C

E

>>

>>

D

-

DES.c

>>

>>

-

in

in

out

* *
+

<<

in

in in

out

・ 命令ライブラリに登録
された命令との
パターンマッチングを行う

・ DES専用の命令
セットとして登録

DES用命令

専用命令1

専用命令2

・ リコンフィギャラブル・
プロセッサで実行する
命令を、予めライブラリ
に登録
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Redefis開発環境

～アプリケーション実装フロー～

Cによるアプリケーション開発

ISAジェネレータ

Cソース

命令セット

リターゲッタブル・コンパイラ 配置配線

構成情報

Cソース(変換後)

命令ライブラリ
(XML or VHDL)

命令セットクリエータ

命令シミュレータ

オブジェクトコード

実行形式

Redefisプロセッサ

Cプログラムを解析

し、アプリケーション
に適した命令セット
を定義

定義された
命令セットを用い
コンパイル

カスタム化された
命令セットを実行
するための構成
情報の生成

予め命令を定義
したライブラリを
用意

アセンブラ、リンカ

構成情報、オブジェ
クトコードをまとめる
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Redefis開発環境

～アプリケーション実装フロー～

② プロファイル情報

によりアプリケーション
の振る舞い応じた命令
の最適化、登録

① アプリケーションの

実行によるプロファイル
情報を取得

Cによるアプリケーション開発

ISAジェネレータ

Cソース

命令セット

リターゲッタブル・コンパイラ 配置配線

構成情報

Cソース(変換後)

命令ライブラリ
(XML or VHDL)

命令セットクリエータ

命令シミュレータ
プロファイリング

オブジェクトコード

実行形式

Redefisプロセッサ

プロファイル情報

アセンブラ、リンカ

③ 最適化され

た命令を使い、
命令セットを再
度生成
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Vulcan
～試作リコンフィギュラブル・プロセッサ～

プログラムメモリコントローラ

RDP
(リコンフィギャラブル

データパス)データメモリ

レジスタファイル

構成情報メモリ

プログラム実行
の順序制御

カスタム命令による
プログラムを格納

カスタム命令の

構成情報を保持

命令実行部
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Vulcan
～RDP(リコンフィギャラブル・データパス)部の構成～

SW

PE

PE

PE

SW

SW

SW

PE

PE

PE

SW

PE

PE

PE

SW

SW

SW

SW SW

PE PE

SW

PE

SW

PE  : Programmable Element
任意の論理関数を割り当て

SW : Switch
垂直方向バス(64bit)と水平方向バス(64bit)のデータの受け渡しの選択
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Vulcan LSI搭載ボード
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アプリケーション例：DES暗号化

DES(共通鍵を用いた暗号化アルゴリズム)をCプログラムで
記述し、Vulcanを用いてDES専用プロセッサを開発

Initial Permutation(IP) 48bit鍵生成(16段)

XOR

Inverse Initial
Permutation(IP-1)

暗号化文(64bit)

鍵(56bit)平文(64bit)

F-Function

F-FunctionXOR

1
6

 ste
p

s

Extension/Permutation

XOR

S-BOX

Permutation

F-Function

平文(32bit)

鍵(48bit)

鍵(56bit)

1bit Left Shift(LS1)

Permutated Choice(PC-1)

Permutated Choice(PC-2)

鍵(48bit)

1bit Left Shift(LS1)

Permutated Choice(PC-2)

鍵(48bit)

2bit Left Shift(LS2)

Permutated Choice(PC-2)

鍵(48bit)

1
6
 step

s

48bit鍵生成
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Vulcan上でのDES暗号化処理

命令 内容

0 鍵の読込みと鍵の転置
（PC-1）

1 平文の読込みと初期転置
（IP）

2 1bit左循環シフト（LS1）

4 縮約転置（PC-2）とF関数，
および，XOR

3 2bit左循環シフト（LS2）

5 逆初期転置（IP-1），および，

出力

命令2
or 命令3

鍵(56bit)平文(64bit)

命令1 命令0

命令4

命令5

暗号文(64bit)

loop=16?

• オブジェクトコード・サイズ：24命令

• 実行命令数：35命令（1回の暗号化）
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DES暗号化処理の性能比較

• Pentium4でのDES暗号化処理

– DES暗号化処理をC言語で忠実に記述したプログラムを

コンパイルして実行

– GCCバージョン：2.95.3
– 最適化オプション：-O2

プロセッサ 動作周波数 スループット

Vulcan 6.25MHz 570KB/sec

Pentium4 2.4GHz 150KB/sec
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Redefis開発環境
～多様なアプリケーションへの対応 ～

Cによるアプリケーション開発

ISAジェネレータ

Cソース

命令セット

リターゲッタブル・コンパイラ 配置配線

構成情報

Cソース(変換後)

命令ライブラリ
(XML or VHDL)

命令セットクリエータ

命令シミュレーション,
プロファイリング

オブジェクトコード

実行形式

Redefisプロセッサ

プロファイル情報

アセンブラ、リンカ

アプリケーション分野毎に
適したSoCプラットフォー

ムの開発
・ 無線
・ メディア処理
・ …

アプリケーションに適した
命令ライブラリの充実
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プロセッサ
アクセラレータ

プロファイラ

SysteMorph
ソフトウエア

ターゲット
プログラム

SysteMorph
ソフトウエア

ISA

ターゲット
プログラム

命令実行

バイナリ
リライティング

ISA
再定義 モード

制御

アダプティブな
HW/ISA/SW

最適化
最適化の
ヒント

プロセッサ
アクセラレータ

プロファイラ ハードウエアの
再構成

命令実行

オンライン
プロファイリング

アプリケーション・プログラム

動作中・・・

SysteMorphとは？

最適化処理中・・・
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プロセッサ
アクセラレータ

プロファイラ

SysteMorph
ソフトウエア

ターゲット
プログラム

SysteMorph
ソフトウエア

ISA

ターゲット
プログラム

命令実行

プロセッサ
アクセラレータ

プロファイラ

命令実行

SysteMorphとは
～ 最適化の適用例 ～

アプリケーション・プログラム

動作中・・・
最適化処理中・・・

① プログラム実行パス

をモニタ ② ホットパスの
推定

③ ホットパス
への最適化

の適用

④ アクセラレータを
再構成

⑤ ホットパス部を
アクセラレータによ
る実行に書き換え
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SysteMorphとは?

SoCの最適化設計の自動化
• SoCの設計時での最適化設計の自動化

- Redefis/SysteMorphによるSoCプラットフォーム
• SoCの出荷後、SoCの使われ方に応じ、SoCが

動的に最適化

プロファイリング情報の利用
• ユーザ毎の最適化サービス
• 次のSoC設計へのフィードバック
• オンライン・セルフチェッキングによる対故障化、
高信頼性化への応用
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Register File

プロセッサ

プロセッサ
構成情報

VLIW命令レジスタ

VLIW(Very Long Instruction Word)型
アクセラレータによる

SysteMorphプラットフォーム

データ
キャッシュ

オンライン
プロファイラ・アシスト

SysteMorph
～ 動的最適化可能なSoC ～

分岐履歴情報の
管理

最適化された
ホットパス命令列

VLIW型演算部

アクセラレータ
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• ホットパス

プロセッサによるプログラム実行で
高い頻度で繰り返し実行される命令列

• オンライン・ホットパス・プロファイリング
オンライン(プログラムの実行中)に
プログラムの実行トレースをモニタし、

ホットパスを推定

C

E

F G

ホットパス

A

B

D

オンライン・ホットパス・プロファイリング

SysteMorphとは?
～ 最適化のヒントの発見 ～

: 基本ブロック
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SysteMorph
～ 動的最適化の流れ ～

:
:

load
load
mul
add
store

br
:
:

:
:

call Acc
nop
nop
nop
nop
br
:
:

load
load
mul
add
store

アクセラレータ

Hot Path
推定

プロセッサ

ターゲットプログラム
の実行

① ホットパスを推定
② ホットパス命令列に

対し、アクセラレータに
よる並列実行に向けた
最適化の適用

④ 並列実行により性能向
上可能なVLIW型アクセラ

レータにより、最適化され
たホットパス命令列の加
速実行

最適化
の適用

③ ホットパス部でアクセ

ラレータの呼び出しを行
うよう、ターゲットプログ
ラムを書き換え

並列性、命令数
などからアクセラ
レータ実行による
性能上の得失を
判断

バイナリ
書き換え

アクセラレータによる
ホットパスの加速実行
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Redefis
リコンフィギャラブル・プロセッサを用いた、
命令再定義型プロセッサ

SysteMorph
SoCの使われ方に応じ、SoC自身による最適化

Redefis/SysteMorphによるSoCプラットフォーム

次世代SoCプラットフォーム
～ SysteMorphとRedefis ～

SoCが直面するコスト、短TAT化に応えるアーキテクチャ技術
の開発、SoCの新たな付加価値を作り出す技術の開発
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福岡知的クラスター創成事業

文部科学省 知的クラスター創成事業

本研究は「次世代システムLSIアーキテクチャ」の開発として、

九州大学
ISIT(財団法人九州システム情報技術研究所)
共同研究企業
福岡IST(福岡県産業・科学技術振興財団)

の連携で実施されています
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