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論文内容の要旨

本論文では、 SoC (System-on-Chip) に集積される大規模システムの複雑さにより生じる設計工数増大の問題を解

決する手法として、システムレベルのフレキシブルな IP (V コア)を考案し、その再利用を基にした SoC 設計手法

のコンセプトを提案している。本設計手法の中心は、 V コアに基く SoC アーキテクチャ合成手法およびそのアーキテ

クチャのハードウエア/ソフトウエア協調検証手法から構成される。

V コアには、機能 V コア、ソフトウエア V コア、ハードウエア V コアの 3 種類がある。機能 V コアはシステムレ

ベルの機能定義に使用され、ソフトウエア V コアおよびハードウエア V コアは SoC の機能をソフトウエアやハード

ウエアとして実現する際に使用される。 V コアは、パラメタライズされた階層化モデ、ルを用いているため、その内部

構成や外部インタフェースがフレキシブ、ルとなり、 SoC の設計が容易化される。

SoC アーキテクチャ合成手法は、 V コアを用いて SoC のアーキテクチャの合成を行う手法である。本手法は、機能

V コアにより定義された SoC のシステムレベル機能モデ、ルを入力として、そのモデ、ル中の機能 V コアをソフトウエ

ア V コアおよびハードウエア V コアへの割付け手法と V コア間の通信の逐次詳細化手法により、 SoC のアーキテク

チャ合成を実現する。

提案するハードウエア/ソフトウエア協調検証手法は、ソフトウエアのベーシックブロックの実行サイクル数をあら

かじめ算出しておき、ソフトウエア全体の実行サイクル数はその算出結果を利用して実行時に計算することでソフト

ウエアシミュレーションを高速化する TBA (software execution Time Back-annotaion Algorithm) 方式を用いてい

る。命令列を 1 命令ごとに逐次的に実行する従来の ISS (Instruction Set Simulation) 実現方式と比較すると、ター

ゲットプロセッサ上で実行するソフトウエアのシミュレーションが 10 倍以上高速化される。これにより、従来の RTL

設計より早期段階において SoC のアーキテクチャ設計における高速なハードウエア/ソフトウエア協調検証が可能と

なる。

ケーススタディとして、提案する設計手法の中心である SoC アーキテクチャ合成手法に基づき、ウェアラブソレコン

ヒ。ュータ用の SoC を試行設計することで、設計工数の削減率を評価した。その結果、従来の RTL ベース設計手法と

比較すると、提案する V コアを用いた手法により、 SoC の設計工数が 78%削減され、本設計手法の有効性を示すこ
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とができた。

論文審査の結果の要旨

本論文は、 SoC (System-on-Chip) に集積される大規模システムの複雑さにより生じる設計工数増大の問題を解決

する手法として、システムレベルのフレキシブルな IP (V コア)を考案し、その再利用を基にした SoC 設計手法の

コンセプトを提案している。本設計手法の中心は、 V コアに基く SoC アーキテクチャ合成手法およびハードウェア/

ソフトウェア協調検証手法から構成されている。

V コアには、機能 V コア、ソフトウェア V コア、ハードウェア V コアの 3 種類がある。機能 V コアはシステムレ

ベルの機能定義に使用され、ソフトウェア V コアおよびハードウェア V コアは SoC の機能をソフトウェアやハード

ウェアとして実現する際に使用される。 V コアはパラメタライズされた階層化モデ、ルを用いているため、その内部構

成や外部インタフェースがフレキシブルとなるので、V コアを用いて設計を行うことにより SoC の設計が容易になる。

SoC アーキテクチャ合成手法は、 V コアを用いて SoC のアーキテクチャを合成する手法である。この手法は、機能

V コアにより定義された SoC のシステムレベル機能モデルを入力として、そのモデ、ル中の機能 V コアをソフトウェ

ア V コアおよびハードウェア V コアへの割付け手法と V コア間の通信の逐次詳細化手法により、 SoC のアーキテク

チャ合成を実現する。

提案しているハードウェア/ソフトウェア協調検証手法は、ソフトウェアの基本ブロックの実行サイクノレ数を lあらか

じめ算出しておき、ソフトウェア全体の実行サイクル数はその算出結果を利用して計算することでソフトウェア・シ

ミュレーションを高速化する TBA (software execution Time Back-annotation Algorithm) 方式を採用している。

この手法を命令列を 1 命令ごとに逐次的に実行する従来の ISS (Instruction Set Simulation) 方式と比較すると、タ

ーゲットプロセッサ上で実行するソフトウェアのシミュレーション速度を 10 倍以上高速化する。これにより、 SoC

のアーキテクチャ設計段階における高速なハードウェア/ソフトウェア協調検証が可能になる。

ケーススタディとして、提案する SoC アーキテクチャ合成手法に基づいて、ウェアラブル・コンビュータ用の SoC

を試行設計することで、設計工数の削減率を評価している。従来の RTL ベースの設計手法と比較して、提案する V

コアを用いた設計手法によって SoC の設計工数が大幅に削減されることが示された。この結果は提案設計手法の有効

性を示している。以上の研究成果は、 SoC (System-on-Chip) に集積される大規模システムの複雑さにより生じる設

計工数増大の問題解決を大きく前進させるものであり、博士(工学)の学位論文として価値のあるものと認める。
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