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あらまし集積回路技術が向上していく中，使用される多種多様なＩＰコアは数十～数百にもなる．これにはIＰコア

の再利用および流通が不可欠となる．しかも，多種多様なＩＰコアを－つのチップに集積化するとなると設計者はす

べての仕様を知る必要があり，非常に困難である．そして，ＩＰコアの再利用性および多種多様なＩＰコア間のインタ

フェース，バス調停機構，使用容易性，消費電力などの問題も生じてくる．これらの諸問題を解決するために，オブ

ジェクト指向技術を用いたメッセージ通信やＶＣ(VirtualComponent)として特定の使用目的に限定されないIＰコア
を設計する設計法の提案を行った．
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AbstractFbrdesigninganintegratedcircuitwiththesｃａｌｅｏｆＳｙｓｔｅｍＬＳＩｏｒＳｏＣ，itisreasonabletoreusethe 

circulatinglPcores・ＢｕｔｉｔｉｓａｑｕｉｔｅｄｉＨｉｃｕｌｔｗｏｒｋｌｂｒａｓｉｎｇｌｅｄｅｓｉｇｎｅｒｔｏｇｅｔｔｏｋｎｏｗａｌｌｔｈｅdetailso［thespec‐
iHcationsofdozens／hundredsoflPcoresProblems,suchasinterfacesbetweenvariouslPcores,busmediation 
mechanism1powerconsumptionareallessentialissuestobeconsidered 

Tbcopewiththeseproblems,thepaperproposesacommonlPcoredesigningmethod,wherel)eachcoreiscon-
sideredtobeavirtualcomponent,notfbrsinglepurposebutfbrgeneralpurposeuses,withtheoptionalarithmetic 
accuracy2)datatransfbrsbetweenlPcoresarelimitedonlybyunifiedmessage-communicationfbrmaLWecallsuch 

aschemeofcoreas，，selfLsupportoriented'，assimilatedtoobject-orientedtechnology・
KeywordsselfLsupprotinglPcore,SystemLSI,reuse,ease-olLuse，ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ 

設計することは要する時間やコストなどを考慮すると困難であ

る．これにはＩＰコアの再利用および流通が不可欠になる．し

かも，多種多様なＩＰコアを集積化するためにはそれらの仕様

をすべて知る必要があり，それは非常に困難となることからIＰ

コアの再利用や使用容易性が求められる．そして，複数のIＰ

コアを用いることでIＰコア間のインタフェース，パス調停機

1．まえがき

集積回路技術が向上し，システムLSIやＳＯＣ(Systemon

Chip)などの大規模集積回路に用いられるIP(IntellectualProp-

erty)コアは数十～数百にもなると言われている[1Iこれらの
大規模集積回路においては，最初からすべての回路ブロックを
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構，消費電力などの問題が生じる．これらの諸問題を解決する

ために，オブジェクト指向技術を用いたメッセージ通信(メッ
セージとパラメータによる通信)やIＰコアの用途が特定され

ないVirtualComponent(以下ＶＣとする）としてのIＰコアを
設計する設計法の提案を行う．

２．完全自立形IＰコアの実現

ＳＯＣやシステムＬＳＩといった大規模集積回路では，多種多様

なＩＰコアが流通し，１チップ上に集積化される．従って，使用

用途の特定されないＶＣとして設計されている必要がある．更

に，使用者やLSI設計者は多種多様なＩＰコアの仕様を知るこ

となく，また，再利用性や使用容易性を満足するＩＰコアの実

現が重要性を増してくる．これからの超集積回路時代において

は，従来の設計法とは異なった設計法が求められてくる．筆者

らの提案する設計法は処理を行うために必要なデータのみを与

えることでIＰコアが外部からの制御を全く必要とせずに処理

を行い，結果を返すという完全自立形IＰコアを実現すること

である[3]～[7]．これにより，ＩＰコアは部品化され，その中身

を知らなくても使用することができる．自立性を持ったIＰコ

アとなる．

完全自立形に求められる要素

（１）基本モジュール(図1）

（２）基本モジュールの再利用による任意精度対応アーキテ

クチャ(図2）

（３）処理精度に対して効率的なクロック周波数制御(図5）
（４）未使用モジュールのスタンバイモードによる消費電力

の抑制(図7）

IＰコア自身に自立性を持たせる機能を内蔵することで，使用

容易性および拡張性が向上し，メッセージ通信とすることでIＰ

コア間のインタフェースの標準化が容易になる．そのために，

自立性を持った機能を備えた基本となるモジュールから成るIＰ

コアの実現が必要となる．基本モジュールの実現において，処

理精度に対して柔軟に対応できるアーキテクチャとして基本モ

ジュール間のインタフェースを考慮し，使用用途が特定されな

いＶＯとして設計されていなければならない.

基本モジュールの構成

（１）Ｉ／Ｏインタフェース

ＩＰコア間の接続インタフェースであり，メッセージ通信のた

めのメッセージ処理を行う．ここで，メッセージ内のアドレ

スから，自コア宛のデータなら引き続き送られてくるデータ

を受信し，自コア宛でないなら無視する．また，精度情報か

ら，必要なモジュール数，クロック周波数およびクロック数

の決定もこのブロックで行う（参照:22)．
（２）機能モジュール

本来のIＰコアとしての機能．例えば，プロセッサや暗号シ

ステムなど．

（３）モジュール間インタフェース

外部からの制御を全く必要としないアーキテクチャとする

ために，モジュール間で通信制御を行い，演算処理やスタ

ンバイモード(参照:2.4)などの処理を行う.

ｺヱ
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図１基本モジュールの構成

FiglStructureofaBasicmodule 

図２複数の基本モジュールから成るＩＰコア

Fig2AnlPcorewithSeveralldenticalBasicModule 

従来の外部から制御する回路と比べ，自立性を持った機能を内

臓するためにインタフェース部分がゲート数増となり，オーバ

ヘッドが生じてくるが，ＳＯＣのような大規模な集積回路におい

て，課題となっているＩＰコアの再利用性，拡張性および使用

容易性などを重視した設計となっており，生産性の向上が期待
できる．

２．１モジュール化のための分析

モジュール化は大きなシステムを分割し，部品化をして，保

守管理を容易にしたり，生産性や品質の向上を高めることがで

きる．しかし，提案する設計法では，設計過程におけるスケー

ラビリテイや単純な機能分割[8]～[101ではなく，１つの基本モ

ジュールでも自立形IＰコアとして動作が可能で，カスケード

接続をすることで任意精度に対応したスケーラブルなＩＰコア

を実現することである．これにより，再利用可能で使用容易性

を持ったIＰコアとなり，ＩＰコアにおける諸問題を解決できる．

ここで，重要となるのが基本モジュールの設計である．構成

は前述で述べた通りＩ／Ｏインタフェース，機能モジュール，モ

ジュール間インタフェースから成る．モジュール化を行い，な

おかつ，自立性を持ったアーキテクチャとするためモジュール

間インタフェースでは上位モジュールおよび下位モジュールに

必要となる情報を伝搬しなければならないそして，受け取る

側のモジュールも同一の基本モジュールを用いるので，基本モ

ジュールは伝搬信号の送受信を行うことになり，それに対応し

た設計が必要となる．

拡張(基本モジュールのカスケード接続)を行った場合は，モ
ジュール間インタフェースにより，モジュール間でそのモジュー

ルに合ったデータに対する内部レジスタへの保存および処理の
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ラメータ，最後にデータ通信終了パターンとしてオール１を５

ワード付加する．送信側は，パラメータ中にオール１が４ワー

ド連続したデータがある場合は，必ず１ワード分のオールＯを

挿入し，受信側はそのオールＯを取り除くことで通信終了パ

ターンとの誤判定を防ぐ．

１ワードを８ビットとしたメッセージとパラメータの例を図

４に示す．ＩＰコアの指定は８ビットの内６ビットを用いてアド

レスとする．これで，モジュールを６４個まで指定することが

できる．さらにアドレスが必要になった場合は，１ワード追加

し拡張する(精度情報の拡張と同様)．精度情報はパラメータの

ワード数となり，アドレスと同様に拡張が可能である．８ビッ

ト中の最上位ビットが拡張ビットで，“０，，の場合は，パラメー

タは１ワードのみとなり，そこで精度情報が終了となる．“１，，

の場合は，もう１ワード追加となる．ここで，実際の精度情報

は７ビットなのでＯ～127バイトまで指定ができる．１ワード

追加した場合は，128～16,383バイトまでのデータに対応する

ことが可能となる．

ＩＰコアをカスケード接続した場合，図２で示した複数の同一

基本モジュールから成るIＰコア内では，右端の最下位モジュー

ルのレジスタから上位モジュールのレジスタにとワード単位で

データを取り込む．

２．３可変クロック周波数

流通する複数のIＰコアを集積化すると，当然のことながら

それぞれのプロセスにおける遅延情報は付帯される．従って，

ＳＯＣのプロセス遅延に換算して各ＩＰコアの実遅延を想定し，

システムクロックを決め，集積化をすることになる．提案する

設計法では，メッセージ内に含まれる精度情報からそれぞれの

IＰコアの処理精度に合ったクロック周波数を選定する．システ

ムクロックを分周回路を通して，適応するクロック周波数へ変

換する(図５）処理精度や遅延が大きい場合は分周段数の多い

低周波数のクロックが選定される．このようにして，効率的な

処理を行うためにクロック周波数を制御する．

２．４スタンバイモード機能

基本モジュールをカスケード接続して拡張するにあたって，

単に拡張をしていくだけでは処理データの容量によっては全く

使用しないモジュールが存在することになる．そこで，使用し

ていないモジュールの消費電力を抑制するためにスタンバイ

モードとし，動作を行わないようにする．これは，メッセージ

に含まれている精度情報から使用モジュールと未使用モジュー

ルを判断する．Ｉ／Ｏインタフェースが精度情報から判断を行う

ので，Ｉ／Ｏインタフェースから情報を得て，スタンバイモード
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図４１ワードを８ビットにしたときの通信フォーマット例
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開始/終了合図の信号を伝搬する．さらに拡張する場合は，同

様に同一の基本モジュールをカスケードに接続することで可能

となる．複数の基本モジュールをカスケード接続して構成した

IＰコアのブロック図を図２に示す．図２のようにすべて同一の

基本モジュールを使用するので，最下位モジュールや最上位モ

ジュールといった特別な設計を行っておらず，最下位モジュー

ルで端末処理をするだけでよい．

２．２メッセージ通信によるインタフェース

開発元の異なる多種多様なＩＰコアのインタフェースの標準化

は大きな問題となっている．オブジェクト指向技術のメッセー

ジとパラメータによる通信方式を用いることで，インタフェー

スの標準化そして使用容易性の問題を解決できる．通信フォー

マットを図３に示す．特定のIＰコアを指定するＩＰコア指定ア

ドレスと処理データの精度（ワード数）を示す精度情報をメッ

セージとし，処理データをパラメータとする．ＩＰコア間ではこ

のメッセージとパラメータのみで通信を行い，それ以外の制御

情報を必要としない．そのため，使用者はIＰコア内部の詳し

い構造を知る必要がなく，ＩＰコアがどのような機能を持ってい

るかさえ分かれば必要なデータを決められたフォーマットで与

えるだけでIＰコアを使用することができる．

自立形IＰコアの通信フォーマットはデータ通信開始/終了パ
ターンを加えることで送受信データのフレームを判断する．１

ワードをｎビットとした場合，初めにデータ通信開始パターン

として１ワードのオールＯを付加し，続けてメッセージとパ

SystemCLK 
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図５クロック周波数の分周
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図６自立形基本減算モジュール榊成

Fig.６AselfLsupportingSubtractmodule 

初めに，ｌモジュールを８ビットとし，４モジュールをカス

ケード接続して３２ビット対応の自立形減算コアとする．メッ

セージ通信方式でメッセージとパラメータを減算コアに与え

ると，Ｉ／Ｏインタフェースはメッセージ開始パターン(Start

Data)である１ワードのオールＯを検知して処理を開始する．

メッセージ内のアドレスから自コア宛のデータであるかを判断

する．自宛でない場合は図８．a）のように残りのデータを無視を

して処理を行わない．自宛である場合は，Ｉ／Ｏインタフェース

から制御回路にstrobe(ラッチ信号)を送る．それを受け，制御

回路はＬＵＴ信号を減算器へ送り，データを１ワードずつ取り

込む．１ワードずつ取り込んでいるシミュレーションを図８．b）

に示す．すべてのデータが取り込まれると，減算器は演算を開

始する．減算器には演算を行うときのみクロックを与え，消費

電力を抑制している．演算中に桁借りが生じるとborrow信号

が発生して処理が行われる．このとき，上位モジュールがスタ

ンバイモードの場合，StandbymodeSWにより解除され，減

算処理を行う．減算が終了すると，制御回路から減算結果の

データが出力される．それをI/Oインタフェースが受け取り

SystemBusに送出して処理終了となる．自立形減算コアのシ

ミュレーション波形を図８．c)に示す．

４．楕円曲線暗号への適用例[7],[11]～[13］

提案するＩＰコアの設計法は対象とするコアの機能に限定さ

れるものではない．ここでは適用例として，楕円曲線暗号アク

セラレータの開発を行ったので報告する．楕円曲線暗号のよう

な多精度の複雑な演算を行うコアでは，内部にローカルバスを

用いて，複数の自立形IＰコアを接続した構成となる．

楕円曲線暗号の処理には多くの多項式演算が用いられ，剰余

／ ､ 

※Aba率mod｣伯店８険tcon卿ratbns

図７スタンバイモード
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のスイッチを制御する．

例えば，６４ビット構成のIＰコアで１６ビットの処理データの

処理を行う場合，メッセージに含まれている精度情報を確認し

て使用モジュールが１６ビット分ということを認識し，使用し

ない上位４８ビット分のモジュールを図７のようにスタンバイ

モードにして消費電力を抑える．演算処理などで桁上げによる

ピット変動が生じた場合は，スタンバイモードは解除され，正

常通りの動作を行う．これは下位モジュールのモジュール間イ

ンタフェースからの伝搬信号を受け取ることで動作を開始する．

３．自立形減算モジュール

前述までに完全自立形に求められる要素について詳しく述

べてきた．この章では，実際に４つの要素を満たし，機能モ

ジュールを減算器に適用させて自立形減算コアの設計を行った．

自立形基本減算モジュールの構成を図６に示す．
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B）コア指定アドレスが自宛でない場合
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表１楕円曲線暗号に必要となる演算コア
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演算などの複雑な処理が行われるため，高速化が求められてい

る．本方式の自立形IＰコアを用いることで，完全ハードウェ

ア化にも関わらず，鍵長が任意に対応可能で高速なアーキテク

チャを比較的容易に実現できる．

楕円曲線暗号アクセラレータは，まず基本となる四則演算機

能を持った自立形IＰコアを用意して，それらを組み合わせて

構成する．必要となる演算コアの一覧を表１に示す．これによ

り，ハードウェアの高速性を活かし，使用容易性や再利用性を

実現し，演算精度に制限のないスケーラブルなＩＰコアを実現

することができる．
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