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「情報システムの超低消費電力化を目指した技術革新と統合化技術」 
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超低消費電力メディア処理 SoC の研究 

 

 

 

§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た。本年度は、（１）方式・アル

ゴリズムレベルにおいて、H.264 画像圧縮にプリプロセッシング手法を導入し、動き差分方式や

RoI（Region of Interest）方式を導入することで、監視系システムや TV 会議システムの応用におい

ては演算量を 10%～40%に削減することができた。更に、IME、FME、モード選択で演算量削減を

行い、エンコーダ処理を40％-70%に演算量を削減できた。（２）チップ試作として、H264、MPEG2、

AVS の３種類のフォーマットに対応するハイビジョンデコーダを設計、試作、評価を行い、従来比

で 63%に削減することができた。（３）ハードウェア指向設計では乗算器や除算器を含むデータパス

の電力の最適化手法、クロック信号を含めて使用されていない回路部分の電力をゲーティングす

る方式の最適化と微細プロセスにおける評価、フロアプランの結果に基づいた高位レベルの電力

最適化のためのスケジューリング、シェアリング手法の詳細化、電源電圧最適化による消費電力

削減を行うフロアプラン手法の研究を行い、全体として 50%の電力削減ができる目途をつけた。

（４）ソフトウェア設計指向ではマルチメデイア用途向けプロセッサを開発し、その上に搭載されるソ

フトウェアで低消費電力化を図ることを目指しており、H.264 エンコーダの画面内予測による低電

力化手法と VLIW 型プロセッサ上で並列処理実現手法を開発することで、消費電力で 50%に削減

できた。 

さらには 2009 年 10 月より新たに NEC グループが本プロジェクトに参加することになった。NEC

グループでは早稲田大学グループが開発してきた人物抽出のための低演算量画像認識アルゴリ

ズムを STP エンジン上で実現するために、画像認識アルゴリズムを大きく 3 つの部分に分割し、そ

れぞれの処理の STP エンジンによる並列処理の基本方式を検討した。また、画像認識アルゴリズ

ム全体も STP エンジン、CPU によるパイプライン的な並列処理の基本方式を検討した。実電力を
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高精度、高速に計測可能な電力評価環境も構築した。 

 

 

§２．研究実施体制  

 

（１）「早稲田大学」グループ 

① 研究分担グループ長：後藤 敏（早稲田大学大学院、教授） 

② 研究項目 

 超低消費電力メデイア処理ＳｏＣの研究 

 

（２）「NEC」グループ 

①研究分担グループ長：本村 真人（日本電気株式会社、研究部長） 

②研究項目 

  プログラマブルハードウェアを用いた低電力メデイア処理の研究 

 

 

§３．研究実施内容  

（文中に番号がある場合は（4-1）に対応する） 

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方

式とアルゴリズムおよび SoC 設計技術、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。更に今年度からは、新たに追加されたプログラ

マブルハードウェアを用いた低電力メデイア処理の研究を開始した。 

 

「方式・アルゴリズム・SoC 設計技術」 

●超低消費電力メディア処理の方式の開発 

監視システムや TV 会議という特定な使用場面を想定して、画像符号化の演算量を大幅に削減す

る方式を開発し実験を行った。監視システムではカメラは固定した位置にあり、また動きもフレーム

間では激しく変化しないことに注目し、動き差分検知方式を考案した。前フレームと現在フレーム

の動きに変化のあったブロックを前処理で検知し、符号化処理では変化のあったブロックだけを処

理することで、演算量を5%～10％まで削減できた原著論文17）。これらの結果は IEEE CSVTに最近発

表された論文と比べても 40%～10%の演算量が削減されたことが判明した。また TV 会議では人が

注目する部分には高精細な画像を、注目しない部分には画質を落とすという RoI（Region of 

Interest）方式を開発しエンコーダの演算量を 70～55%％まで削減した 31）。 

 

●メディア処理アルゴリズムの詳細化とハードウェア設計 

メディア処理SoC の主要課題として、プロジェクト当初より取り組んできているH.264 エンコーダ LSI

のさらなる低消費電力化を図るため、低演算量化・低消費電力化が可能なハードウェアアルゴリズ



 3 

ム構成法、LSIアーキテクチャ構成法の検討を進めた。H.264エンコーダの中で特に大きな演算量

を占め、電力消費の主な要因となっている処理は、IME(整数画素精度動き予測処理)、FME（少

数画素精度動き予測処理）、Inter/Intra モード選択処理の３つとなっており、90%以上の演算量／

電力を占めている。IME では、算術解析、理論解析（レート歪理論など）により、テキスチャーと予

測誤差の関係、高周波信号と可変ブロック処理や参照フレーム数の関係、差分絶対値和とエッジ

の分布との関係などを明確化し、それらに基づく、画像コンテンツによる初期演算打ち切り手法や、

ブロック中のエッジ分布に基づく動的な探索範囲アルゴリズムなどを考案し、画質を落とすことなく

30%-60%の演算量を削減可能な事を明らかにした。さらにこれらのエンコーダ LSI への組込み方法

を明確にした 44）。また、FME に関しては、主要モジュールであるアダマール変換器に対し、ハード

ウェア再利用、ノイズ解析に基づく中間データのビット打ち切り、SATD 処理のビット幅削減、SATD

生成のための CSA 回路、クロックゲーティングなどの手法を提案した。評価により、画質を落とすこ

となく12～32％の電力を削減できる見通しを得た 26）。さらに、Interモードに関しては、１７個のモー

ド選択処理が必要な Inter モードに対して、均一な画像に対するモードスキップ処理や空間的・時

間的解析に基づく早期判断処理手法などを提案し、画質を落とすことなく 33%-66%の演算量削減

を図った 27）。 

 

●超低消費電力メディア SoC の試作 

動画像デコーダに関しては、H.264、MPEG、AVS という３種類のフォーマットに対応できるハイ

ビジョン(1080p/60fps)向け復号 LSI を試作した。DRAM-SRAM 制御手法と２次キャッシュ方式を新

たに考案し、メモリと復号チップ間のデータ転送を 50%まで削減し、チップの外部ピン数を従来の

140 ピンから 70 ピンまで削減し、システムとしての電力消費を 468mw で実現した。これは 2007 年

の JSSC に発表されたチップに比べて 38%の電力削減を行えた 53）。 

 

                       SMIC        0.13um CMOS  

5.44mm×4.98mm (= 27.1 mm2) 

消費電力：468mw(DRAM 込み） 

                                       Core:134mw   DRAM:334mw 

Logic Gates: 367K gates 

SRAM:11KB 

DRAM ピン数：70 ピン 

 

 

  (図１)マルチフォーマット動画デコーダ 

 

更に、ウルトラハイビジョン（4096 x 2160）用の H.264 デコーダチップの開発に成功し、最新の研

究成果と比べて、40%の電力削減を行うことができた。本論文は 2010 年 6 月に開催される VLSI シ
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ンポジウムで発表予定である。 

 

「ハードウェア指向設計」 

ハードウェア指向設計の研究では、アルゴリズムレベルで最適化されたＣ/C++ のプログラムに

対し、それをハードウェアとして実現する上での電力最適化アルゴリズムの研究を行う。今年度は、

昨年度の成果を発展させ、乗算器や除算器を含むデータパスの電力の最適化手法の研究、クロ

ック信号を含めて使用されていない回路部分の電力をゲーティングする方式の最適化と微細プロ

セスにおける評価、フロアプランの結果に基づいた高位レベルでの電力最適化のためのスケジュ

ーリング、シェアリング手法の詳細化、電源電圧最適化による消費電力削減を行うフロアプラン手

法の研究を行なった。高位データパスの最適化で電力を 3/4 程度に、電力ゲーティングで 3/5 

程度に、また高位合成とフロアプランの統合で 2/3 程度にそれぞれ削減することにより，全体とし

て 1/3～1/2 とすることを目指す。 フロアプランについては、昨年度までに開発していたマルチレ

ベル最適化アルゴリズムは形状が固定のブロックのみを対象としていたが、実際には形状が可変

のソフトブロックも存在する。そこで、ソフトブロックを考慮した最適化を行うことにより、基本性能を

向上させた。まず，フロアプラン生成後に、GeometricProgramming に基づくソフトブロックの形状最

適化により解の改良を行うことで、既存のソフトブロックのフロアプラン手法に比べ、総配線長を平

均 15％削減した。これは、電力を 15%以上削減できることを意味する。また、ソフトブロックを考慮し

た配置最適化を行うことにより、余裕の少ない指定領域内での配置成功率を大幅に向上させた 37）。

さらに多電源用フロアプランの検討を進め、電圧レベルシフターの位置の最適化により電力を

10％以上削減できる見通しを得た。高位合成におけるデータパスの最適化については、並列プ

レフィックス加算の電力最適化を行い、ダイナミックプログラミングとローカルな再構築手法を用い

ることで、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

力にできるという結果を得た 46）。回路の一部を動的にパワーオフするパワーゲーティングに関し

ては、論理ゲートの制御値を用いて細かい単位でパワーオフを行う提案手法の最適化を考えると

ともに 11）、提案手法をライブラリレベルの小規模回路に適用し、実レイアウトを用いて効果を確認し

た。とくに、AOI22 回路などで 20%程度の動的電力の削減を確認している。論理ゲートの制御値を

用いて細かい単位でパワーオフを行う手法を提案した。また、クロックを自動的に停止する機構(ク

ロックゲーティング)については、クロックの制御信号候補の抽出と、共有を考慮したクロック制御信

号の選択について、とくに選択部の最適化手法を提案し、１０～20 ビットカウンタ回路で 40%~66% 

の電力削減を確認した。また、制約式の削減手法を導入し、ISCAS89 やオープンコア回路など中

規模の回路に適用し、2.3%～18%の電力削減を確認した。今回から新たに追加して研究開始した

“新アーキテクチャとその実装方式による低電力化”に関しては、(1)ネットワークオンチップ（NoC)

の低電力化として、クロックゲーティングによるルータ回路の低電力化および低電力 NoC 応用回

路の検討、(2)プロセッサコアの低電力化として、低電力指向キャッシュの設計とシミュレーション実

験 を行った。（１）では低電力ルータ回路を設計し、シミュレーション解析を行った。また、NoC 応

用として低レイテンシニューラルネットワークのアーキテクチャを提案し、シミュレーション実験の結
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果、従来のハードウェア実現方式よりも高性能であることを確認した 30）。（２）では分岐回復時のペ

ナルティを削減する機構を提案し、ベンチマークデータによる実験で動的電力を約 40％削減でき

た 29）。また、キャッシュのスタティック電力削減のために、ビット幅を可変とする機構の開発に着手

した 。 

これらの成果により、ハードウェア指向設計全体として、消費電力を 1/2～2/3 に削減することを

可能とした。 

 

「ソフトウェア指向設計」 

ソフトウェア指向設計の研究では、新たに特定用途向けプロセッサを開発し､その上に搭載され

るソフトウェアに着目し超低消費電力化を目指す。特定のソフトウェアに特化した命令シーケンス

ならびに、これに対応したプロセッサアーキテクチャを構築する。同時に、これを実現するアルゴリ

ズムを最適化する。今年度は、暗号処理や画像処理の特定のアプリケーションに着目し、特に画

像圧縮処理（H.264 エンコーダ）ソフトウェアを対象として、画質を損なわないことを前提に画面内

予測における低消費電力化手法及びそれを VLIW 型プロセッサ上で並列処理実現手法に関する

研究を行った 9,15,16）。H.264 画面内予測では、画像ブロック単位に多数の予測モードの中から最

適なモードを選択して予測符号化される。最適な予測モードは、画像ブロックの性質によってそれ

ぞれ異なり適切なモードを選択することであり、その演算量(消費エネルギー)が膨大となる。また画

質を損なわないことを前提とれば、既存の画面内予測技術は 1280×720 画素以上の動画を扱うこ

とが極めて困難であった。そこで我々は、画面内予測アルゴリズムにおいて重複演算を削減し、演

算再利用を用いた並列処理最適化した。これにより、H.264 の画面内予測処理を対象とした場合

に、既存の VLIW プロセッサを用いた場合に、消費エネルギーを 1/2 に削減することを達成した。

既存手法と比べ、本手法は画質を落とさずに、H.264 画面内予測処理の演算量を削減でき低消

費電力処理が可能であることが得られたことになる。現在、提案手法における命令最適化、専用

演算器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

画像処理向けプロセッサ全体の低消費電力化の検討に着手している。 

 

「プログラマブルハードウェアを用いた低電力メデイア処理の研究」 

画像認識アルゴリズムをSTPエンジン上で実現するために必要な次の３項目に関する研究開発

を行った。 

(1)コアアルゴリズムの STP エンジンへの実装として、画像認識アルゴリズムの分析と、プログラマ

ブルハードウェア化を志向したコアアルゴリズムの最適化に取り組んだ。アルゴリズム全体は大きく、

入力画像から微分画像を生成する初期化、入力画像と微分画像とから判別のための特徴を抽出

する特徴抽出、SVM(Support Vector Machine)による判別の3つの部分の分割できる。それぞれの

処理において組込みプラフォーム XBridge への実装可能性の検討と最適化を早稲田グループと

連携して行った。初期化処理では 2×2 の画素から微分を計算する。内部にラインバッファを設け

ることによりＳＴＰによる効率的な並列処理が可能である。特徴抽出においては、テンプレートと条
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件式の組合せが 32 種ありそれぞれ独立に計算可能で、STP により並列性を引き出せる可能性を

確認した。また判別処理に関しても複数の参照ベクトルとサンプルベクトル間の演算が基本演算

で参照ベクトル毎の高い並列性抽出の可能性を確認した。全体画像から認識の対象となる部分

画像を切り出す処理に関しても、検討を行った。STP においては、外部メモリのアクセスは DMA 転

送が基本である。全体画像からの部分画像の切り出しはメモリの連続アクセスにならないが、STP

によるプログラマブル DMA 機能で対応可能である。今年度は、初期化、特徴抽出、判別の 3 つの

処理に関して XBridge 上の CPU のみによる実装を行った。まず、早稲田グループと連携してアル

ゴリズムの固定小数点化を行い、その後、3 つの処理をそれぞれ独立して実行できるようにモジュ

ール構造化（タスク化）を行った。 

(2)STP エンジンと CPU との連携によるアプリケーション全体の実行制御方式の開発では、画像

認識アルゴリズム全体の並列処理方式の検討を行った。NECグループでは、独立実行可能なタス

クという処理単位をベースとした STP エンジン-CPU の協調型実行制御方式の基本部分を開発し

ている。画像認識アルゴリズムは、初期化、特徴抽出、判別処理をそれぞれタスクとして実装する

ことにより、実行制御の基本部分の変更無しに適用できることを確認した。全体画像から切り出し

た部分画像毎に、初期化タスク、特徴抽出タスク、判別タスクから構成されるジョブを構成する。ジ

ョブを構成する 2 つのタスクをそれぞれ CPU、STP で処理することによりパイプライン的な並列処理

が可能となる。また STP では演算資源を分割してそれぞれ異なるタスクを並列に実行することも可

能である。この機能を利用した並列処理に関しても可能性を検討した。今期は（１）のアルゴリズム

検討で開発したＣＰＵ向けの 3 つのタスクを協調実行制御方式上に実装し、3 つのタスクから構成

されるジョブとして正常動作することを確認した。 

(3)STP エンジン評価環境による実機評価は、実機評価環境の構築を進めた。微小電流を高速

にサンプリング可能な電流測定器を導入し、XBridge 評価ボード用にホストＰＣを導入し、環境を構

築した。XBridge 及び、デスクトップＰＣの各プラットフォームにおいて、プロセッサ、メモリコントロー

ラ等の周辺、及びメモリの3つ消費電力の測定が可能である。3つの部分処理、それぞれに対して、

CPU のみで実行した場合の処理性能、及び、消費電力の実測評価を行った。ＸBridge(CPU: 

MIPS 4KEc@266MHz)、デスクトップＰＣ（ＣＰＵ： Intel Core2Duo@3GHz, 6MB キャッシュ、TDP 

65W）のチップセット、メモリも含めた認識処理 1 回当たりの消費エネルギーで比較を行った。

XBridge 0.313Ws、デスクトップＰＣ 0.350Ws で XBridge はデスクトップＰC に対して約 1.12 倍の

電力性能であることを実測で確認した。10 倍の電力性能の達成のためには、各処理をそれぞれ

約 9 倍高速化すればよく、STP により達成可能な範囲である。 
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