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一、中文摘要

目前，在學術界及工業界均針對單晶
片系統 (System-On-a-Chip, SOC)的設計提
出一些初步的方法及技術。然而，系統工
程師最欠缺的就是一套可以使其在製程之
前做系統設計的方法論及工具。我們在本
計畫中提出一套可用於多媒體系統 SOC之
軟硬體設計工具。

在設計多媒體應用系統時通常可以分
成軟體與硬體兩大部份來考慮，由於硬體
的開發成本較高，所以設計者通常會希望
大部份的功能可以用軟體的方式來實現，
只有那些比較耗費運算能力及具執行時間
上限制的功能才會交給硬體來做。在這篇
報告中，我們提出一個系統功能層次
(System-Function Level) 的軟硬體分割法
並將其運用在多媒體應用的系統分割上，
同時我們也以 JPEG 2000 編碼系統為例說
明如何應用我們提出的方法找出一個能滿
足所有設計限制的最佳解。而這篇報告中
所提出的軟硬體分割法不僅能用在傳統的
軟 硬 體 相 輔 設 計  (Hardware-Software 
Codesign) 流程之中，同時也可以應用在整
合平台為基礎的功能 - 架構相輔設計
(Function-Architecture Codesign) 內。

關鍵詞：單晶片系統、軟硬體分割、系統
設計方法論

Abstract

Currently, codesign methodologies and 
techniques are being proposed for the design 
of SOC both in academia and in industry. 
One of the most urgent tasks at this time is to 
allow a smooth transition from IC design to 
system design, which requires a 
hardware-software codesign methodology 
and a tool for designers to easily design their 
highly complex designs before the actual 
costly fabrication. With this goal in mind, we 
are developing a hardware-software 
(H/W-S/W) CO-design tool for multimedia 
system SOC.

Implementing a multimedia system can 
be divided into two different portions:
software portion and hardware portion. Due 
to the higher cost in developing hardware, the 
designer would usually prefer to implement a 
system mostly by a software-solution. Only 
the functions that have a higher performance 
requirement or a tight timing constraint 
would be implemented as hardware. In this 
report, we propose a system/function level 
hardware/software partitioning method to 
perform system partitioning for multimedia 
applications. We also use JPEG2000 coding 
system as an example to demonstrate how to 
perform design space exploration by using 
our methodology to obtain an optimal system 
partitioning that can satisfy user defined 
design constraints. Our partitioning method 
could not only be used in traditional 
hardware/software codesign flow, but also 
can be used under the integrated 
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platform-based function-architecture 
codesign.

Keywords: System-On-a-Chip, 
Hardware-Software Partitioning,

         System design methodology

二、緣由與目的

隨著中央處理器運算能力不斷地提
升，人們可在個人電腦上欣賞各式各樣的
多媒體影音娛樂。一些新的多媒體影音標
準像是MPEG-I，MPEG-II，MP3，JPEG 2000
等都已能用純軟體執行的方式在電腦上呈
現。但當使用者想以更方便且更為便宜的
方式來使用它們時，如何減少不必要的系
統成本將成為製造業者的一個重要考量。

個人電腦之所以能夠執行各種程式主
要是因為它配有威力強大的處理器，但在
一個固定用途的產品內使用一顆運算能力
強大的多功能處理器會使得整體開發成本
大為提升，所以設計者往往會把比較複雜
的運算交由另行製造的 ASIC 來執行，如此
一來不但可以不需要選用功能強大的處理
器以降低開發成本同時又可以獲得很好效
能的執行效能，而所謂的軟硬體相輔設計
就是在討論如何以最低的成本來開發出一
個執行效率最好的產品。在這篇報告中我
們修改了傳統軟硬體相輔設計的方法並將
之使用在開發多媒體應用 (Multimedia 
Applications)上面，同時我們也加入了系統
單晶片 (System-on-Chip) 的概念盡量將整
個系統以單晶片的形式來完成。

三、研究方法
  

軟硬體相輔設計可以視為一種軟體與
硬體間相互合作開發的方法，它的目地在
於降低產品開發成本，縮短開發時間以及
減少設計開發者的負擔，而在整個相輔設
計的流程中，設計者應就所有可能的架構
分析其優點並找出最佳解決方案。一個產
品在軟體部份的設計往往能增加整個產品
應用的彈性及較佳的除錯環境，其缺點是

執行速度較慢。硬體所需的開發成本較
高，但相對地卻能增進整體執行效能。而
如何在軟體及硬體間做出最佳決擇正是軟
硬相輔設計所討論的問題。

在傳統的產品開發流程裡，軟體及硬
體被獨立開來進行設計一直到最後的階段
才做整合。在這種開發流程下大部份的功
能都會以硬體優先的方式來實現而不會去
考慮用軟體來幫助做一些簡易的運算，雖
然如此也能開發出整個系統，但其缺點在
於硬體上可能會有不必要的浪費，另一方
面，晚期的軟硬體整合若不順利還會增加
潛在的開發負擔。由此可知若有一種良好
的軟硬體相輔設計方法將可使整個開發過
程更有效率，同時又能降低製造產品所花
費的成本。

在整個開發過程中，軟體與硬體的分
割相當重要因為它會影響整個產品最後被
實現的架構，所以設計者在做軟硬體分割
時應該要考慮到最後希望用怎樣的形式來
呈現整個產品。在大多數的情形下，軟硬
體分割所討論的問題在於如何適當地將系
統內不同的功能分別對應到某顆處理器上
或是交由特定 ASIC 來執行。而針對整個過
程中不同的特定架構(Target Architecture)
或是分割目標(Partitioning Goal)及解決方
法，設計者可以做出各式各樣的假設。

軟硬體分割的流程是從建立一個與系
統相對應的分割圖形(Partitioning Graph)開
始，再來要決定用以實現整個系統的特定
架構，訂定效能評估標準 (Estimation 
Factors) 以 及 設 計 上 的 限 制 (Design 
Constraints) ，最後要訂定目標方程式
(Objective Function)，然後依據所訂定的目
標方程式找出一個能滿足所有條件的最佳
解。

四、結果與討論
當我們把一個系統切成數個子系統時

常可以輕易的挑出一些比較關鍵的功能來
給硬體做，但有時這種選擇並不明顯，而
在這種時候如果能有方便的電腦輔助工具
將會使整個工作更為簡便。在這篇報告中
我們針對多媒體應用提出了一個新的軟硬
體分割法，這個方法分為兩個步驟:在第一
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個步驟中先以全軟體的形式將整個系統實
作出來並在所選用的特定架構上對整個軟
體進行執行效能評估並選出有機會被以硬
體形式實現的部份。在第二個步驟中我們
使用一個基因演算法(Genetic Algorithm)依
據使用者所下的設計限制來為整個系統找
出最佳的軟硬體分割。

我們以最新的 JPEG 2000 靜態影像編
碼系統為例，說明如何使用我們所提出的
軟硬體分割法來做設計空間的探索。在
JPEG 2000 的標準中，對一幅影像進行編碼
主 要 分 成 七 個 動 作 ， 分 別 是
Inter-Component Transform, Tiling, 
Intra-Component Transform, Quantization, 
Context Formation 以 及 Arithmetic 
Coding，我們首先把整個系統以純軟體的
形式在個人電腦上實作，接著再移植到
Altera 公司出的 Excalibur SOPC 套件上，
使用其內建的 NIOS 嵌入式處理器來對整
個系統作軟體上的效能評估並選出有機會
用硬體來實現的部份，然後使用者所下的
設計限制來求出整個系統軟硬體分割的最
組合。

五、計畫成果自評

在這篇報告中我們提出了一個新的多
媒體應用單晶片系統軟硬體分割法，它主
要分為兩個步驟:在第一個步驟中先以全軟
體的形式將整個系統實作出來，並在所選
定的特定架構上對整個軟體的執行效能進
行評估且選出有機會被以硬體形式實現的
部份。在第二個步驟中，使用者可以下一
些設計上的限制來決定最後分割出來的結
果之差異性以及使用我們的方法來做設計
空間探索，而依照不同的設計限制將會得
到不同的系統分割結果。
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