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1. 研究実施の概要 

 

超低消費電力メディア処理 SoC の実現のため、画像、暗号、誤り訂正符号の各方式の最適

な分担およびアルゴリズム最適化手法、さらにはハードウェア・ソフトウェア実装最適化

手法を融合させ、従来技術と比較して 1/100 の電力削減を図ることで研究を進めている。

(1)本年度は、画像処理、暗号処理、符号化処理等の領域を統合する方式の検討を進め、AES

暗号回路の消費電力を 1/2、誤り訂正符号回路の消費電力を 1/2 に削減可能な見通しを得

た。また、(2)高速（高精細画像通信）、高信頼の近距離無線通信を対象としたベースバン

ド LSI の設計、試作、評価を行い、1/3 以下の低電力化（性能電力比）を達成した。ハード

ウェア指向設計の研究では、(3)高位レベルでの配線遅延の正確な評価を行うためのフロアプラ

ン手法の高速化・高精度化と LDPC による評価を進め，現時点での暫定評価では面積を 3/4 に，

遅延を 9/10 に削減している。また、(4) ゲートレベルでの細粒度パワーゲーティング手法の研究

を進め、消費電力を 4/5 程度に削減する効果が得られることを確認した。ソフトウェア指向設計の

研究では、(5)命令メモリのアクセスを考慮した命令フェッチ回数の削減より、プロセッサ

全体で最大 2/3 にエネルギーを削減することができた。 

 

2. 研究実施内容 

 

超低消費電力メディア処理 SoC の実現のため、本プロジェクトでは、メデイア処理低消費電力

アルゴリズム技術、ハードウェア指向設計技術、ソフトウェア指向設計技術の３つのサブ

テーマに基づき取り組みを進めてきた。 

メディア処理低消費電力アルゴリズム技術では、システムレベルとアルゴリズムレベル

の２つの視点から取り組みを行った。システムレベルでは、画像処理、暗号処理、符号化

処理等の領域を統合する方式をメディア情報の重要度に応じて、暗号強度や誤り訂正能力

を適応的に変化させ、統合的観点から消費電力を削減する方式検討を継続して進めた。昨

年度から暗号処理と動画圧縮処理(H.264)の一体化と誤り訂正と画像処理の一体化を進め、

計算量として 1/5 に削減し、AES 暗号回路も消費電力で 1/2 に削減を行った。また誤り訂
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正と画像処理の一体化では計算量として 1/4 に削減を行い、誤り訂正符号（LDPC）の消費

電力を 1/2 に削減できた。また、アルゴリズムレベルの取り組みとしては、誤り訂正符号

（LDPC）の低演算量化を進めた。昨年度報告を行った LSI において用いたミニサムアルゴ

リズムに代えてレイヤードアルゴリズムを導入し、さらに、約 1/2 の計算量削減ができる

ことが確認できた。また、車載や工場などの劣悪な環境下における高速（高精細画像通信）、

高信頼の近距離無線通信を対象としたベースバンド LSI の設計、試作、評価を行った。最

先端の無線方式である UWB-OFDM と最先端の誤り訂正方式である LDPC を融合させ、

820Mb/s、30dB(CNR@10-4 BER)を達成した。メモリベース 4-way FFT 回路、パイプラ

イン型振幅・位相補正器、完全並列型イレギュラーLDPC、時間インタリーブなど多くの

手法を提案し、LSI に搭載した。UMC0.13um CMOS 技術を用いた試作評価の結果、電力

は 189mW(Tx)、391mW(Rx)となり、ISSCC2005 で報告されている同種のベースバンド LSI

の 1/3 以下（性能電力比）を達成した。また、本成果を第４回アジア固定回路会議 A-SSCC2008

において発表した。本論文は、信号処理分野(SoC & Signal Processing System)において日本で

唯一採択されたものであり、半導体産業新聞においてプログラム委員会による注目論文として紹

介された。 
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ハードウェア指向設計の研究では、応用システムの低電力化のための設計手法の研究の一環

として、高位レベルでの配置配線の正確な評価を行うためのフロアプラン手法の研究、演算モジ

ュールの電力最適化手法の研究およびゲートレベルでの細粒度パワーゲーティング手法の研究

を行った。フロアプランに関しては、昨年度，世界最高性能を達成していたが，今回，マルチレベ

ル最適化手法を用いて基本性能をさらに向上させ，アルゴリズムの高速化と生成される解の改良

を行った。ベンチマークデータでの評価では昨年度比で配線長を 9/10 に、処理速度を 2.5 倍に

高速化した。これは既存の代表手法を大きく凌駕している。さらにこのフロアプラン手法と商用レイ

アウトツールを結合し，LDPC デコーダの例題に対して人手設計との比較に着手した。現時点で

の暫定評価では面積を 3/4 に，遅延を 9/10 に削減している。これにより高位レベル設計との結合

による電力削減の基盤をほぼ固めた。演算モジュールの低電力化に関しては、並列プレフィック

スグラフ加算器に対し、与えられたタイミング制約下での電力最小化ツールを実現し、

Brent-Kung や Sklansky などこれまでに提案されている手法に比べ 6/7～ 2/3 の電力にできる
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という結果を得た。本手法は、とくに与えられた遅延制約が緩い時に Switching 確率の総和の最

小化に対し、良い結果が得られた。また、論理素子の制御値に基づくゲートレベルの細粒度のパ

ワーゲーティング手法において、各ポートのスイッチング確率を計算して、確率の高い順に電源制

御を行うブロックを決定するヒューリスティック手法および遅延制約を考慮した手法を実現し、

ISCAS 85 ベンチマークを用いて電力削減の効果を評価した。二分決定グラフに基づくスイッチン

グ確率の総和に基づく評価と同時に SPICE シミュレータを用いた評価を行い、実際の LSIに関し

ても 4/5 に電力を削減できることを確認した。本手法は、リーク電力の削減だけでなく、一部動的

電力の削減にも効果が認められる。これらにより，ハードウェア指向設計全体として電力を 2/3

に削減した。 

ソフトウェア指向設計の研究では、新たにプロセッサを開発し、その上に搭載されるソフトウェア

面に着目し超低消費電力化を目指す。本年度は、命令メモリの消費電力をソフトウェアレベルで

削減する手法の研究を行った。我々は、命令メモリのアクセスを考慮した、プロセッサ全体の消費

電力を最適化するアルゴリズムの構築・改良を行った。まず、昨年度提案した命令ビット幅を削減

アルゴリズムのうち、オペコードビット幅削減アルゴリズム及びオペランドビット幅削減アルゴリズム

を改良した。これに加え、結合命令影響度の概念を導入し、命令フェッチの回数削減手法を提案

した。本手法は、NOP 命令部に次サイクル以降で実行される結合命令を時間的に格納し、次サイ

クル以降の結合命令を専用レジスタに格納することで、実行される結合命令は命令メモリからのフ

ェッチではなく、専用レジスタからのフェッチとなる。これにより、命令メモリのアクセス数が減り、メ

モリアクセスにおけるエネルギーを 2/3 に削減することに成功した。現在、提案手法の制御ア

ーキテクチャを含む低消費電力拡張可能なVLIWプロセッサのハードウェア化の検討を進め、さら

なるプロセッサ全体の低消費電力化の検討に着手している。 
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