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１．研究実施の概要  

 

メデイア情報処理システムの超低消費電力化実現のために、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の最適化をはかり、ハードウェア実装とソフ

トウェア実装の各観点から最適化をはかり、超低消費電力 LSI チップを開発し、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)本年度は画像と暗号の一

体化、画像と誤り訂正の一体化をデータ重要度に応じて処理の深さを変え、人間にとって

は遜色のない、かつ安全性も保たれる技術を開発した。その結果、個々の技術で 1/2 程度

の計算量を削減し、トータルで 1/4 程度の計算量を削減できた。(2)最も計算量と消費電力

が必要となる画像のエンコーダに対して 1/2～1/3の消費電力で実行可能なLSI を開発した。

(3)3 次元フロアープランの導入で 25%のダイナミックパワーの削減を図れることが分かっ

た。(4)新しいパワーゲーテイング手法の導入で、28%の電力削減を行うことができた。(5) 
オペコードビット/オペランド削減アルゴリズム、エネルギー最小化アルゴリズムの 3 つのアルゴリズ

ムによって、プロセッサ全体で最大 12%の消費エネルギーを削減することができた。 
 

 

２．研究実施内容  

（文中にある参照番号は４．(1)に対応する） 

 

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。暗号処理と動画圧縮処理(H.264)を一体化する方式として、画

像の重要部分には暗号強度の強い「AES」を、非重要部分には暗号強度の弱い「ストリー

ム暗号」を適用する手法を提案し、計算量としてすべてを AES で暗号化する場合に比べて、
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50%～83%の計算量を削減した[2]。誤り訂正と画像処理を一体化する方式として、画像の重

要部分には訂正能力の強い「1/2 の符号化率をもつ LDPC」を、非重要部分には訂正能力の

弱い「2/3 の符号化率をもつ LDPC」を適用し、前者は後者に比べて消費電力を 25%～56%
の削減を行いことができた。 

最も処理が重い画像処理部に対しては、コアとなる H.264 エンコーダの低電力化を引き続き進

めている。昨年度開発した HDTV1080P エンコーダ SoC(世界初)は、新たに考案したローパスフ

ィルタを用いた整数画素動き予測手法[4]や計算再利用を用いた小数画素精度動き予測処理

[5][14]などにより低演算量化を図り、ISSCC2005(台湾大)で発表されている LSI の 1/3～1/2(同
等の仕様において)の低電力化を達成した。また、開発した LSI は、当該分野を代表する国際会

議である Symposium on VLSI Circuits[12]に採択された。現在、本成果を発展させ、画像の内

容に踏み込み周波数解析、背景解析、動き解析等を加えた、さらなる低電力化のためのアルゴリ

ズム・アーキテクチャ検討を進めている。 

符号化処理に関しては、最先端の誤り訂正手法である LDPC(Low-Density Parity-Check 

Code)に焦点を当て、低電力化を進めている。我々は、DAC/ISSCC 2006 student design 

contest でアジアの大学で初めて 1 位を獲得した LSI 技術を有しているが、これを比較対象として

ASPLA 90nm を用いた LSI 設計、評価を行った。FIFO バッファによる高効率スケジューリング

やメモリ構成法、ブロックインタリーブ手法などを新たに考案[6]し、同じ処理性能当たりの電力を

1/30(アーキテクチャの工夫による削減は 1/3)に低減可能な LSI を実現した。本成果は、第 9 回

LSI IP デザイン・アワードで表彰されている。また、低電力 LDPC の関連成果は ISLPED 2007 

[11](日本からはこの一件のみ)に採択されている。現在、無線通信処理を含むベースバンド全体

の低電力化の検討に着手している。 
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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、ま

ずアルゴリズムの高精度化と高速化を行った。ベンチマークデータでの評価では従来システム比



で配線長を７～12％短縮、処理速度を 2.7～4.9 倍に高速化した。またこの手法を 3 次元フロア

プランに適用し、4 層のフロアプランで配線長が 50％削減できることを確認した。これにより、約

25％のダイナミックパワーの削減が期待できる。演算モジュールに関しては、もっとも基本的であ

る加算回路のプレフィックス木に対し、回路のスイッチング確率を最小化する手法を提案した。本

手法は、与えられた遅延制約の元で、各ノードのスイッチング確率を最適化し、その総和を最小化

する。また、ゲートレベルの細粒度のパワーゲーティングでは、論理素子の制御値に着目した論

理素子の電力停止手法を提案し、制御対象のブロックを外部出力から決定する基本アルゴリズム

と同時に、各論理ゲートのスイッチング確率を用いたヒューリスティックをいくつか提案し、その有効

性の検討を計算機実験により行った。ベンチマーク回路による実験では、平均で 28.1 %のゲート

の電力停止が可能であるという結果を得た。さらに、提案手法が、等価性判定回路や加算回路の

桁上げ先見回路などで用いられている AND 木や OR 木の最適化に有効であることを示すと同

時に、最適な木構造を示した。 

ソフトウェア指向設計の研究では、新たな低電力化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て超低消費電力化を目指す。特にコンフィギュラブルプロセッサの概念を導入

し、その最適化設計によってこれを実現する。VLIW 型プロセッサはハードウェアリソースを抑えつ

つ並列に命令を発行可能であり、組み込み用途に適したアーキテクチャと言える。しかしながら命

令メモリのビット幅が長くなり、消費電力・消費エネルギーを無駄に増加させてしまう。したがって、

VLIW 型プロセッサの命令メモリのビット幅の削減は、高性能でエネルギー効率の高いプロセッサ

を実現可能にすると考えられる。命令メモリのビット幅は命令エンコーディング形式に依存し、それ

はオペコードとオペランド群で構成される。オペコードのビット幅は命令セットにおける命令数に、

オペランドのビット幅は汎用レジスタ数に依存する。また、我々はオペコードのビット幅を削減する

ために、結合命令の概念を導入した。結合命令は各 VLIW スロットで同時に発行される複数の命

令を 1 つの命令として取り扱った命令である。我々は、オペコードビット幅削減アルゴリズム、オペ

ランドビット幅削減アルゴリズム、エネルギー最小化アルゴリズムの 3 つのアルゴリズムで構成され

る ASIP 合成システムを構築した。実験結果では、メモリを含むプロセッサ全体で、9～12%の消費

エネルギーを削減することを確認した。また、本研究成果の一部をテスト設計に応用し、[15]に発

表している。 
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