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デジタル・オーディオLSIのCベース設計

岡田　敦彦　　　数馬　晋吾
岩渕　信正　　　槙　和彦

Cベース設計手法の適用により，短期間でシステムLSI

が開発できるようになってきた。沖電気でも仮想プラッ

トフォームを基本とするCベース設計手法を開発し，短納

期のシステムLSI開発を実現している。しかし，演算の複

雑なアルゴリズムをシステムLSIへ実装しようとすると，

ハードウェアモデルの詳細化に工数がかかり，期待するC

ベース設計の効果が未だ得られていない。

そこで我々は，従来のCベース設計手法に動作合成ツー

ルを取り入れることで，複雑なアルゴリズムをシステム

LSIへ実装する手段を実用化した。本稿では，この動作合

成ツールを適用したアルゴリズムの実装手段についてま

とめ，具体例としてデジタル・オーディオ製品への適用

と今後の展開について紹介する。

図1は，Cベース設計手法がシステムLSIの開発期間を短

縮できるという利点について説明したものである。シス

テムLSIの高機能・高速化にともない，机上で検討してい

たシステム仕様では，システム検証工程において，性能

未達が発覚するというリスクが存在していた。

我々は，後工程で発生するリスクを最小限に抑えるべ

く，C++言語を拡張したシステム記述言語SystemCを

ベースにして，仮想プラットフォームを用いた設計手法

を開発した1）。この設計手法を適用することで，システム

検証結果を開発段階の早い時期にフィードバックするこ

とができ，後工程における性能未達のリスクを低減し，シ

ステムLSIの開発期間を30%削減することに成功した2）。

ところが，音響処理のような複雑なアルゴリズムをシ

ステムに実装する場合，期待するハードウェア開発期間

の短縮効果が得られなかった。これは，最初に抽象度の

高いハードウェアのモデルでシステム検証を行った後，

LSI実装レベルへの詳細化は人手で行っていたため，詳細

化のためのモデルの変換工数と変換後の検証工数が増大

するためである。特に，演算量が多いアルゴリズムの場

Cベース設計手法による開発期間の短縮
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＊1）ARM，AMBAは英国ARM Ltd.の英国およびその他の国の登録商標です。＊2）μPLATは沖電気工業（株）の日本，ドイツ，英国における登録商標です。

合，新手法における論理設計工程の開発工数は，従来手

法での方式評価・論理設計工程と変わらない。そこで，動

作合成ツールを適用し，検証効率を改善することで，ハー

ドウェアモデルを短期間に詳細化し，アルゴリズムを実

装するシステムLSIの開発期間を短縮する。

図2に，アルゴリズムをシステムLSIへ実装するための

設計フローを示す。

システム仕様が決まると，機能・性能・消費電力・コ

ストの目標仕様を決定する。

次に，機能仕様を満たすアルゴリズムを開発する。そ

して，アルゴリズムからドライバとハードコアのモデル

を分割し，システムをエミュレートする仮想プラット

フォームを構築する。

ハードコアのモデルは，抽象度の高いSystemCモデル

に変換した後，ドライバの開発と並行して動作合成・論

理合成と段階的に詳細化していく。

詳細化されたハードコアのモデルを仮想プラット

フォームに実装し，ドライバ開発およびシステム検証を

進める。

以下に，仮想プラットフォームの構築，そしてアルゴ

リズム，ハードコア，ドライバの各開発の設計フローと

その検証戦略について説明する。

（1）仮想プラットフォーム

動作合成ベースの設計手法においては，ハードコアを

開発してからドライバを開発すると，開発期間の短縮が

望めない。従って，システムをエミュレートする仮想プ

ラットフォームには，ドライバとハードコアがコンカレ

ントに開発できる構成が必要となる。そこで，独自に開

発した設計検証用クラスライブラリC-PLATをベースと

した仮想プラットフォームを構築し，ハードコアのモデル

を実装する。C-PLATクラスライブラリは，主に抽象度

の異なるハードウェアのモデルを接続するためのインタ

フェースを提供している。

このC-PLATクラスライブラリを利用して，開発対象

となるハードコアモデルのインタフェース部をSystemC

のBCAレベルで実装する（図3）。

SystemCのBCAレベルはバス転送サイクル精度を持つ

ため，バスマスタからのアクセスのサイクル精度が実際

のシステムのサイクル精度と同等になる。また，ハード

コアのモデルのインタフェース部をSystemCのBCAレ

ベルで実装さえしておけば，仮想プラットフォームでシ

ステムをシミュレートするのに，アルゴリズム部のアー

キテクチャが最終決定されている必要はない。つまり，

C-PLATクラスライブラリを利用した仮想プラット

フォーム上では，ドライバ開発において実LSIシステムと

同等の環境でありながら，ハードコアの開発を並行して

行うことができる。

（2）アルゴリズム開発

アルゴリズムの開発は，C/C++言語を用いてパーソナ

ルコンピュータかワークステーション上にて行う。高速

で演算することができ，豊富な解析ツールがそろってい

るため，演算結果の精度や特性を含めた全機能を十分検

証することができる。

（3）ハードコア開発

ハードコア開発では，次の3つのステージに分かれる。

① C/C++からSystemCへ変換

② SystemCからRTLへ動作合成

③ RTLからNetlistへ論理合成

動作合成ツールを適用したCベース設計手法

図2 設計フローと検証戦略
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＊3）CynthesizerはForte Design Systems社の登録商標です。

①では，前工程で検証されたソースに対して，C/C++

言語からSystemCのUTFモデルへ変換し，バスインタ

フェース機能をSystemCのBCAレベルで実装する。新た

に追加されるインタフェース機能については十分機能検

証しておく必要はあるが，ハード化されるアルゴリズム

については，変換部の等価性だけを検証し，検証工数を

短縮する。

②では，SystemCからRTLへの変換作業として，たと

えば，配列変数のメモリへのマッピングや演算器の共有

化といったリソースの抽出や，演算をどのサイクルで実

行するかといったスケジューリングを行う。こうしたリ

ソースの抽出とスケジューリングを人手で行うと，従来

と変わらない変換工数が発生し，アルゴリズム開発と同

じ検証ベクタを全て実行しないと機能等価性が保てない。

しかも，人手による変換作業のため，バグの混入とその

検証工数が増大することになる。

そこでForte社の動作合成ツールCynthesizer＊3）を採用

し，動作合成に適用することで，SystemCからRTLへの

変換工数，およびバグ混入を検出する検証工数の低減を

可能とする。さらに，人手による作業を極力排除するこ

とで設計品質が向上できる3）。

また，一般的に自動変換ツールによる処理では，変換

工数の低減はできてもリソースの共有化と処理サイクル

数の短縮がトレードオフになり，ゲート規模が増大する

か性能が低下する。Cynthesizerは，リソースの指定や処

理サイクル数の制御が容易にでき，しかも合成時間は，

30kGのゲート規模であればSystemCからRTLまで20分

程度と，非常に高速である。そのため，リソースや処理

サイクル数を繰り返し調整しながら，短期間のうちに，性

能とゲート規模を最適化することができる。

最終的にハードコアのゲート規模と消費電力の検証は，

③のフェーズで行う。このフェーズは，従来の論理合成

ツールおよび消費電力解析ツールを用いることで容易に

検証することができる。

動作合成ツールを導入することで，ハードコアのモデル

の変換工数だけでなく，機能・性能・消費電力・コスト

検証工数の短縮が可能となった。

（4）ドライバ開発

ドライバ開発では，アルゴリズムから分割したCプログ

ラムに対して，ハードウェアへのアクセス用インタ

フェースの追加，システムのカーネルへの組み込み，性

能・消費電力・コードサイズ等の最適化を行う。

ドライバ開発における機能検証は，ドライバアルゴリ

ズム部については等価性を，ハードウェアへのアクセス

用インタフェース部については十分な機能検証を行うこ

とで，検証工数を低減することができる。カーネルへの

組み込みについては，従来の結合テストを行う。

性能・消費電力といったシステム検証は，その検証目

的に応じた抽象度のハードコアモデルを仮想プラット

フォームに実装して行う。たとえば，システム全体の性

能評価にはSystemCモデル，消費電力評価にはNetlistと

いったように，目的に応じたハードコアモデルを選択し

て検証を進めることになる。

ハードコア開発に動作合成ツールを適用していること

で，システム検証によって機能バグや性能未達が判明し

ても，短期間でフィードバックができる。

今回，3Dサラウンドと5バンドイコライザの音響アル

ゴリズムについてCベース設計を適用し，モバイル・パー

ソナル向けオーディオLSI ML2602（写真1）を開発した。

これら音響アルゴリズムをハードコア化するに当たり，

C-PLATクラスライブラリを用いたモバイル・パーソナル

オーディオLSIへの適用

SystemC： 
C++言語を拡張したシステム記述言語。インタフェースと機能を
分離してモデリングすることができ，抽象度の異なるモデルを混在
してシミュレーションすることが可能。一般に抽象度が高いほどシ
ミュレーションは高速だが，サイクル精度は低い。以下に，主な抽
象度レベルを紹介する。 
 
UnTimed Function（UTF）レベル： 
時間概念を持たない抽象度レベル。 
 

Timed Function（TF）レベル： 
時間概念を含む抽象度レベル。 
 
Bus Cycle Accurate（BCA）レベル： 
バス転送サイクルの時間概念をもつ抽象度レベル。 
 
Register Transfer（RTC）レベル： 
レジスタ転送サイクルに合わせた時間概念をもつ抽象度レベル。
現在の論理設計手法に用いられるRTLと同じレベル。 
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向け仮想プラットフォームLPMA（Low Power Mobile

Audio）を構築した。図4にブロック図を示す。

LPMAは，μPLATを中心にRAMモデルや外部メモリ

バス経由で3Dサラウンドと5バンドイコライザのハード

コアモデルを接続している。ソフトウェアは，それらの

ドライバとタスクスケジュール機能を持ったシステムカー

ネルHAL（Hardware Abstraction Layer）から構成さ

れており，LPMA上に搭載されている。

動作合成ツールを用いて開発した音響アルゴリズムの

ハードコアの開発期間と諸元を表1に示す。開発工数は設

計当初6人月を見込んでいたが，実際には2人月でアーキ

テクチャ開発を完了し，ハードコアの開発期間を1/3に短

縮することに成功した。ゲート規模は設計当初の見積り

通りとなり，人手によるRTL設計と同程度に実装するこ

とができた。消費電力が見積り値に対して40%から16%

と小さいのは，机上検討での見積り精度が低いためと思

われる。

なお，イコライザの開発において，システム検証の結

果，特性不良が発覚し，全演算のビット幅を変更しなけ

ればならない事態が発生した。しかし，仕様変更からア

ルゴリズムの検証（機能検証，全バンド周波数特性評価

込み），動作合成，論理合成までを4.5時間で完了できた。

従来のRTL設計なら4～5日は工数を要したであろう。本

手法の真価が十分に発揮された事例である。

我々は，アルゴリズムのシステムへの実装を含めた開

発期間を短縮すべく，動作合成ツールを適用したCベース

設計手法の開発に取り組んできた。

この手法を音響アルゴリズムに適用したところ，きわ

めて短期間で，しかも人手で設計した場合と同等のロー

コスト・低消費電力なハードコアを実現できた。

今後は，“音の沖電気”を目指し，モバイル・パーソ

ナル向けサウンド系IPをCベースで設計することにより，

ローコスト，低消費電力なシステムLSIを短納期で提供し

ていく。 ◆◆

1）「ハード‐ソフト協調検証，短期開発SoCの必需品へ」，日経
エレクトロニクス，2004 12-6，no.888，日経BP社，pp.65-
72，2004年
2）「沖電気，システムLSIの開発期間を1/3削減」，OKIプレスリ
リース， 2004年11月29日
3）「沖電気，システムLSI開発の設計期間を3分の1に短縮」，OKI
プレスリリース，2005年4月14日

岡田敦彦：Atsuhiko Okada. シリコンソリューションカンパニー
デザイン本部 SoC設計部 デジタルサウンド開発チーム
数馬晋吾：Shingo Kazuma. シリコンソリューションカンパニー
デザイン本部 SoC設計部 デジタルサウンド開発チーム
岩渕信正：Nobumasa Iwabuchi. シリコンソリューションカン
パニー デザイン本部 ADCソフトウェア開発部 民生応用第一
チーム
槙和彦：Kazuhiko Maki. シリコンソリューションカンパニー
デザイン本部 プラットフォーム設計部

●筆者紹介 

■参考文献 

最　後　に

写真1 音響アルゴリズムを搭載したML2602 
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※（）内は設計当初の見積り値。ゲート規模見積りは、アルゴリズムのCソースから
演算量を抽出し、リソースを推定。消費電力見積りは、演算回数とアキュムレータ
のビット幅からトグルする最大データビット数を抽出して計算した。 

３Ｄ 
サラウンド 
５バンド 
イコライザ 

設計工数 
[人月]

1.0
(3.0)
1.0
(3.0)

ゲート規模 
[kG]
15
(18)
18
(16)

消費電力 
[mW] 

1.5
(9.5)
2.3
(5.8)

表1 開発期間と諸元


