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研究の背景研究の背景

消費電力を大幅に削減にはｼｽﾃﾑ、ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ
ﾚｼﾞｽﾀ・ﾄﾗﾝｽﾌｧのレベルの最適化が重要であるﾀ ﾗ ｧ 最適化 要 ある

システム アルゴリズム ﾚｼﾞｽﾀﾄﾗﾝｽﾌｧ ゲート トランジスタシステム
レベル

アルゴリズム
レベル

ﾚｼ ｽﾀﾄﾗﾝｽﾌｧ
レベル

ゲ ト
レベル

トランジスタ
レベル シリコン

消費電力削減

精度の誤差

＞７０％ ５０－７０％ １５－５０％ ５－１５％ ３－５％

＞５０％ ２５ ５０％ １５ ４０％ １０ ２０％ ５ １０％

各抽象レベルで実現される消費電力の削減効果と
消費電力観測精度

精度の誤差 ＞５０％ ２５－５０％ １５－４０％ １０－２０％ ５－１０％

ASIC/ICにおける消費電力管理 （by Synopsys)

消費電力観測精度



電力消費（素子レベル）電力消費（素子レベル）

２

P = αC VDD  f ＋ Ileak VDD
２

α   ： 動作率

C ： 負荷容量C ： 負荷容量

f ： クロック周波数 ∝ （ VDD－ VTH ）f ： クロック周波数 （ VDD VTH ）

VDD ： 電源電圧

V しき 値電圧VTH ： しきい値電圧

Ileak ： リーク電流



システムとしての電力削減（ハードの観点）システムとしての電力削減（ハ ドの観点）

２

専用ハードウエア利用の立場

P = αC VDD f ＋ Ileak VDD
２∑ ∑

（１）動作率（α ）を下げる

（２）動作電圧（ VDD ）を下げる（ ）動作電圧（ VDD ）を下げる

（３）クロック周波数（ f ）を下げる

・デバイス素子数の削減デ イ 素子数 削減
・動作時間の削減（演算数、メモリアクセス数）
・必要なときだけ動作（クロック・パワーゲーテイング）必要な け動作（ク ック ゲ グ）

・並列処理、パイプラインの多用化



システムとしての電力削減（ソフトの観点）システムとしての電力削減（ソフトの観点）

２
プロセッサー利用の立場

P = αC VDD f ＋ Ileak VDD
２∑ ∑ 

（１）動作率（α ）を下げる

（２）動作電圧（ VDD ）を下げる（ ）動作電圧（ VDD ）を下げる

（３）クロック周波数（ f ）を下げる

・演算数の削減演算数 削減
・処理の並列化
・負荷に応じた動作電圧、動作周波数の設定。負荷 動作電 、動作周波数 設定。
・必要なときだけ動作（クロック・パワーゲーテイング）



メデイア処理の流れメデイア処理の流れ
出

入
力
入
力

出
力

メ
デ
メ
デ

メ
デ
メ
デ

メ
デ
メ
デ

セ
ン
サ

セ
ン
サ

R
F

R
F無

線
無
線

一体化
ネ
ッ
ト
ワデ

ィ
ア
圧
縮

デ
ィ
ア
圧
縮

誤
り
訂
正

誤
り
訂
正

デ
ィ
ア
認
識

デ
ィ
ア
認
識

暗
号
暗
号

デ
ィ
ア
信
号

デ
ィ
ア
信
号

ササ

デ
ィ
デ
ィ

ア
ク
ア
ク

FF

線
・
線
・NW

N
W

プ
ロ
プ
ロ

ワ
ー
ク

格
縮
・伸
張

縮
・伸
張

正正識
・合
成

識
・合
成

号
処
理

号
処
理

ィ
ス
プ
レ
イ
・

ィ
ス
プ
レ
イ
・

ク
チ
ュ
エ
ー
タ

ク
チ
ュ
エ
ー
タ

R
F

R
F

ロ
ト
コ
ル

ロ
ト
コ
ル

格
納
機
器器



研究の方針と狙い 電力削減率研究 方針 狙

信号処理 認識 合成 圧縮 伸張 暗号 誤り訂正 NWプロトコル

電 減率
目標

メデイア処理 低電力ア ゴリズム

信号処理 認識・合成 圧縮・伸張 暗号 誤り訂正 NWプロトコル

(1/5)メデイア処理・低電力アルゴリズム (1/5)

ヘテロマルチコア実行制御

タスク４タスク３タスク１ タスク２

ヘテロマルチコア実行制御

プログラ
マブルHW低電力IPコア ASIP マルチコア

プロセッサ
(1/10)

低電力設計基盤技術 (1/2)低電力設計基盤技術

クロックGT パワーGT フロアプラン 高位設計

(1/2)



１ 研究の背景と狙い１．研究の背景と狙い
・ 研究の背景
・ 研究の狙いと方針研究 狙 方針

２．研究開発の状況
・ システムレベル
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2010年10月までの開発状況(1/5)2010年10月までの開発状況(1/5)

・システムレベル： メデイアデータを重要と非重要に分類し、誤り訂正符号化と
動画処理を一体化させることで、75％～44％に演算量を削減

メデイアデータを重要と非需要に分類し、暗号と動画処理を
一体化させることで、25％～50％に演算量を削減

・アルゴリズムレベル：画像圧縮アルゴリズムの低演算化
圧縮方式に様々な工夫で、25％~50％に演算量を削減

監視系カメラでの動画圧縮の演算量を5％~10％に削減

RoIベース（携帯、TV会議）での動画圧縮の演算量を
30％～40%に削減



システムレベルの低電力化システムレベルの低電力化
動画圧縮情報（動画圧縮情報（H.264H.264の例）の例）一般的なメディア情報一般的なメディア情報

ヘッダー・量子化
テーブルなど DCT係数

動きベ
クトル その他

像像テキスト情報テキスト情報
（１０００文字（１０００文字
１６１６KKビット）ビット）

画像情報画像情報
（静止画１０枚（静止画１０枚
２４０２４０MMビット）ビット）

• デ タが漏れると • データが漏れると • データの一部が漏れても 画• データの一部が漏れても 情• データが漏れると
意味が漏れる
• 誤りが生じると情
報が失われる

• データが漏れると
画像情報が伝わる
• 誤りが生じると画像
全体が失われる

• データの 部が漏れても、画
像情報全体が伝わることはない
• 誤りによって画像情報全体が
失われることはない

• データの一部が漏れても、情
報全体が伝わることはない
• 一部に誤りが生じても、情報
全体が失われることはない

重要情報 非重要情報

安全強度の高い暗号 重要度に応じて安全安全強度の高い暗号
（2000bit RSA, AESなど）

訂正能力の高い符号
（10000bit LDPC符号など）

暗号化

符号化

重要度に応じて安全
強度を減らす

重要度に応じて誤り
訂正能力を減らす（10000bit LDPC符号など） 訂正能力を減らす

高画質な画像を表示
（ROIベース）

人間の関心度 低画質な画像を表示
（Non ROIベース）



システムレベルの低電力化
画像処理と誤り訂正符号化の一体化の実験

H.264動画像データの分類

重要データ 非重要データ重要デ タ 非重要デ タ

符号化率 低い 高い
LDPC符号 大 小
の繰り返し数の繰り返し数
LDPC符号長 長い 短い

計算時間 大 小



動画圧縮と誤り訂正符号の一体化
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2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4
UEP3(提案)

foreman container独立手法foreman

一体化手法

法

foreman football container
消費電力削減率(%) 25 47 25 42 56 61消費電力削減率(%) 25.47 25.42 56.61
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2010年10月までの開発状況(2/5)( )
アルゴリズムレベル

画像処理、誤り訂正処理の大部分の演算を占める動き予測処理、
行処理／列処理に着目し、画質や誤り訂正能力を低下させること

ズなく、低演算量化が可能なハードウェアアルゴリズム構成法を考
案する.

パリテ チ ク他

行処理
列処理

メッセージ交
換処理

パリティチェック他
(0.01%)

ＩＭＥＦＭＥ

H.264H.264エンコーダの演算量の内訳エンコーダの演算量の内訳

列処

LDPCLDPCデコーダの演算量の内訳デコーダの演算量の内訳ン ダの演算量の内訳ン ダの演算量の内訳 LDPCLDPCデ ダの演算量の内訳デ ダの演算量の内訳

ME（動き予測）の演算量の低減が重要 行処理、列処理の演算量低減が重要



動画像符号化処理の低消費電力化

プリ 符号化プリ
プロセッシング

符号化
エンジン

復号化復号化
エンジン

前処理として、画像データの特性
に応じた処理を行い、符号化エン
ジンの演算量を削減する

動画像の品質を保つもとで、符号化と
復号化の消費電力を削減する。

ジンの演算量を削減する。

動き差分検知方式（DD)
次世代ハイビジョン用符号化方式

（４ｋｘ４ｋ）のFMEエンジンの低電力化
フレーム間の動きや色の差分に注

目し、符号化エンジンには差分データ
を入力する。

（４ｋｘ４ｋ）のFMEエンジンの低電力化

次世代ハイビジョン用復号LSI
(４kx２ｋ）の復号LSIの低消費電力化



動き差分検知方式（Difference Detection）

• エンコーダのプリプロセッシングとして、前フレームと比べて
動きや輝度で変化があったマクロブロックだけを検出する動きや輝度で変化があったマクロブロックだけを検出する。
– 画像が背景か否かは問わない。

– 動きのあるものの中味は問わない（人か車かも問わない）動きのあるものの中味は問わない（人か車かも問わない）

• 動きのない場合は、エンコーダはスタンバイの状態にする。

変化のない領域変化のない領域

変 化 の あ
る領域

n n+1frame number:
17



実験システム
・プロセッサーのクロック周波数を動的に割り当て（DFS）

600, 300, 150, 75 MHzの周波数を動的に選択, , , の周波数を動的に選択
・マルチコアによる負荷分散

画面を４つに分割し、４コアの並列処理を実行

Coding Schemes 通常の方法 提案手法 削減率
画像データ：Street （QCIF）

g
CPU Frequency (MHz) 600 300 50%
Total Coding Time (s) 3775.150 68.403 98.18%

Power Consumption (w) 2.816 2.156 23.43%
Energy Consumption (KJ) 10.631 0.147 98.62%

監視系画像データにおいて、消費電力で23%、エネルギー消費で９８％を
削減したことを実験で確かめた。

18

削減したことを実験で確かめた。

ICIP2010 & ICME2010



実験風景実 風

19
本シンポジウムでデモ展示
ICME２０１０でデモ展示



次世代ハイビジョン向けエンコーダ （FME）

提案する各種手法を全て融合する事により、19.4GHzのクロックを
145MHzに低減可能 ⇒ ＦＭＥエンジンの１／１００の低消費電力145MHzに低減可能 ⇒ ＦＭＥエンジンの１／１００の低消費電力
化の見通し

台湾大の提案技術(2006)

1 各種提案手1
法によるク
ロック低減効
果

20 0 5 10 15 20 25



2010年10月までの開発状況(3/5)年 月ま 開発状況( )

低消費電力H 264 ン ダＬＳＩチ プの試作

LSI実装レベル

低消費電力H.264エンコーダＬＳＩチップの試作
約50%の低消費電力化を達成

1080P H.264エンコーダLSI (ISSCC2007、IEEE・JSC2009）

AES暗号の低消費電力化を実現
約50％の低消費電力化を達成

耐タンパAESはISPLED2010のデザインコンテストで３位

2.4Gps AES 暗号（ICSEC2008）

Interleave RAM FInterleave RAM F

低消費電力ベースバンドLSIを実現
約30%の低消費電力化を達成

LDPC
Decoder

FFT R
A

M

Equalizer

FFT logic

FFT 
R

O
MLDPC

Decoder

FFT R
A

M

Equalizer

FFT logic

FFT 
R

O
M

約30%の低消費電力化を達成
LDPC
Encoder

Interleave RAMPLL

FFT R
A

MLDPC
Encoder

Interleave RAMPLL

FFT R
A

M189mw@820Mb/s OFDM/UWB ベースバンド（A-SSCC2009）



2010年10月までの開発状況(4/5)

低消費電力 ルチフ トデ ダ
DDR PHY

年 月ま 開発状況( )
LSI実装レベル

DDR PHY Data 32b DLL

低消費電力マルチフォーマットデコーダ
ＬＳＩチップの試作

37%の低消費電力化を達成

DRAM Controller

H
O

Motion 
Compensation

DB Filter

IQ
/

Intra

System 
Control & 

P i h lDDR PHY Data 32b37%の低消費電力化を達成

Display

O
ST IF

/ID
C

T

a Pred.

Entropy 
Decoders

Peripherals

1080P H.264/MPEG/AVS デコーダLSI (VLSI Symp2009）

D
D

C
M低消費電力ウルトラHDTV（４ｋｘ２ｋ）デコーダ DDR PHY Data 32b DDR

 PH
Y 

M
D低消費電力ウルトラHDTV（４ｋｘ２ｋ）デコ ダ

ＬＳＩチップの試作
更に、59%の低消費電力化を達成

DDR PHY Data 32b D

D
D

R CM
D

H.264/AVC
Video Decoder

PLLA 530Mpixels/s 4096x2160@60fps H.264/AVC 
High Profile デコーダLSI (VLSI Symp2010）

P

Video Decoder 
Core

DDR PHY Data 32b

ISPLED2010のデザインコンテストで3位



2010年10月までの開発状況(5/5)2010年10月までの開発状況(5/5)
ドウ 設計指向・ハードウエア設計指向：

フロアプランベース設計
LDPCデ ダ の適用でチ プ面積を２５％ 遅延を８％LDPCデコーダへの適用でチップ面積を２５％、遅延を８％
電力を10%以上削減

パワーゲーテイング・クロックゲーテイングの導入
１６～４２％の消費電力削減

ソフトウェア設計指向:

１６ ４２％の消費電力削減

ソフトウェア設計指向: 
ＶＬＩＷプロセッサーの命令メモリの最適化
命令ビット幅とフェッチ回数の削減で命令 ッ 幅 ッ 回数 削減
消費電力の25%～35%削減を達成



フロアプランベース設計最適化

LDPCデコーダでの評価で 商用ツールのみ(フロアプラン無し) と比べ、
面積25%、配線長10%、配線遅延 8% 削減 →電力を10％以上削減。

全体の回路
Nets: 49497
Cell : 44531

回路分割
300回路ブロック
24メモリブロックb

フロアプラン
メモリブロックの
位置を固定b

Synopsys Design Flow
- Placement
- Clock Optimization
- Routing
- Post Route
b

論理設計段階の状況論理設計段階の状況

・TSMC 0.18u CMOS
・418Mbps@200MHz
・Memory:

24 メモリブロック(Area:1 695 501)

Design
(without FP)

Proposed 
Design 比率

Area 16,319,256 11,923,480 -25%

24

- 24 メモリブロック(Area:1,695,501)
・Total Area: 8,012,999
・Power: 712,38mW

Dealy 6.208 5.713 -8%

Wire Length 18,651,412 16,842,454 -10%



論理レベルパワー＆クロック ゲーティング
(PG & CG)による低電力化

自動抽出されたCG制御の最適共有論理素子の制御値でサイドインプット側の 自動抽出されたCG制御の最適共有
• 制約下でのコスト最適化問題に帰着
• カウンタで40%以上、ベンチマークで最

大18% の電力削減

論理素子の制御値でサイドインプット側の
論理ブロックを制御、最適化

• 制御値確率とブロックのゲート数の積
pN を最適化する手法を提案 大18% の電力削減pN を最適化する手法を提案

• パリティ回路を除いて 16~37% の削減、
AND回路では 40% 以上の削減

min {Σi Σj xij pj + Σj α yj + Σi zi} under
xij, yj, zi は 0 か 1;   Σj (xij) + zi = 1
Σi xij > 0 ならば yj = 1

(α：CG回路の正規化電力)
バイナリカウンタにおける電力削減

Bit 
Min 
Cost 

Min-Cost 

Grouping 

Dynamic Power of 

Original Counter 

Dynamic Power 

with CG

Power 

Reduction 

8 4.23 5  2  1 38.7 24.2 37.3%
10 4.48 6  3  1 45.4 25.2 44.6%

バイナリカウンタにおける電力削減

16 4.69 11  3  2 65.9 25.8 60.8%
20 4.82 14  4  2 79.6 26.4 66.8%
30 4.98 24  4  2 114.0 26.7 76.6%

IEICE Trans. Fundamentals 2010.12IEICE Trans. Fundamentals 2008.12 & 2009.12



スイッチングアクティビティを用いたィ ィを用
算術演算回路の低電力化

幅 個 加算 対入力遅延を考慮した P ll l P fi Add 幅 n bit の m 個の加算に対して GPC 
(Generalized Parallel Counter) の最適
マッピングによる電力最適化手法を提案

• 桁単位で加算対象のビットデータを削減

入力遅延を考慮した Parallel Prefix Adder 
の電力最適化法を提案

• 入力遅延の凸型分布において、Brent-
Kung より 15% Kogge-Stone より30% • 桁単位で加算対象のビットデータを削減

• 段数最適化用既存手法(depth)に対して
18-32%アクティビティを削減

General Parallel Counter とそのアクティビティ

Kung より 15%、Kogge-Stone より30% 
削減

General Parallel Counter とそのアクティビティ

width #op depth sw sw/depth

16 8 54.72 42.14 1.30

16 16 121.55 102.73 1.18

24 8 83.57 63.42 1.32

24 16 183.86 154.31 1.19

32 8 112.36 84.58 1.33

32 16 246.19 205.76 1.20

ASP-DAC 2010, DAシンポジウム2010IPSJ-TSLDM  2009



ソフトウエア設計指向
コンフィギャラブルプロセッサ合成

HW / SW 協調設計
初期アロケーション最速コード• HW / SW 協調設計

をプロセッサ合成へ
導入

初期アロケ ション

ハードウェア削減

ソフトウェア再構成

最速コ ド

時間制約

導入
– プロセッサコアとアセ

ンブラコードを並行最
適化

面積/時間見積り
プロセッサ構成

アセンブリコード

C言語記述

Packed SIMD命令セットを使用した並列化

アーキテクチャ/
命令セットに応じた最適化系

C言語記述

Packed SIMD命令セットを使用した並列化

アーキテクチャ/
命令セットに応じた最適化系

適化

– 命令セットおよびコー
ドを応用毎に生成

スクラッチからの命令
構文解析

記号表生成 DFG生成

CFG生成

Packed SIMD命令セットを使用した並列化

DSP向け最適化

RISC向け最適化
パイプライン
スケジューラ

リストスケジューラ構文解析

記号表生成 DFG生成

CFG生成

Packed SIMD命令セットを使用した並列化

DSP向け最適化

RISC向け最適化
パイプライン
スケジューラ

リストスケジューラ

– スクラッチからの命令
セット生成

• 面積削減による低消
プログラムデータベース 命令生成

命令列

プログラムデータベース 命令生成

命令列

費電力化を実現

構文木 記号表 CDFG 命令列 資源割り当て表構文木 記号表 CDFG 命令列 資源割り当て表



１ 研究の背景と狙い１．研究の背景と狙い
・ 研究の背景
・ 研究の狙いと方針研究 狙 方針

２．研究開発の状況
・ システムレベル
・ アルゴリズムレベル

LSI実装レベ・ LSI実装レベル
・ ハードウエア／ソッフトウエア協調設計
＊コンフィギャラブルプロセッサー＊コンフィギャラブルプロセッサ
＊フロアプラン統合高位合成

３．まとめと今後の課題



電力削減の現在の達成度 目標電力削減 現在 達成度

信号処理 認識・合成 圧縮・伸張 暗号 誤り訂正 NWプロトコル

目標
達成度

メデイア処理・低電力アルゴリズム

信号処理 認識 合成 圧縮 伸張 暗号 誤り訂正 NWプロトコル

1/5
メデイア処理・低電力アルゴリズム

1/3~1/5

ヘテロマルチコア実行制御

タスク４タスク３タスク１ タスク２

1/10

プログラ
マブルHW低電力IPコア ASIP マルチコア

プロセッサ
1/2~1/5

低電力設計基盤技術

1/2

/ /クロックGT パワーGT フロアプラン 高位設計 2/3～１/２

総計：1/15～1/50



電力削減の見通し（監視カメラの例）

監視カメラ
50

監視カメラの電力を1/10へ削減

ソフト・ハード協調（高田Ｔ），回路技術

無線通信装置

５

10
無線装置と表示装置の電力
は1/10 1/40 削減（黒田T

（中村Ｔ）の成果を利用し更に1/25へ削減

無線通信装置 10 10

40 40

は1/10、1/40へ削減（黒田T、
小林Tの成果を利用）

２
11

表示装置

5

今日の製品 開発技術の見通し 他チーム成果を適用

監視カメラ単独で1/10を達成 他のチームの成果の適用で1/25に電力が削減



社会還元促進策（ルネサスが担当）

CRESTプロジェクトの研究成果を、社会で広く使われることを促進することを
目的として2009年より実施

・認識系アルゴリズム: 早稲田大学が開発した人物抽出アルゴリズム
・低消費電力組込PF: プログラマブルハードウェアSTPエンジン

電力性能を1/10にすることを目標

O O

STPSTPエンジンエンジン

画像処
理実行

プログラマブル演算器アレイ部

 処理内容に応じて擬似的

にHW構成を変更（プログプログ

ラマブルラマブルHWHW)Task1 Task2 Task3
App

STPエンジン実行制御方式

MemoryMemory

DMAエンジン

FI
FO

FI
FO

CPUCPU
ラマブルラマブルHWHW)

 Cベース設計環境を用意

 擬似的なHW構造 = STP
ファーム

Task1 Task2 Task3

データフロー管理API
実行制御
SW MemoryMemory

ControllerController

外部メモリ

DMAエンジン部

 画像データをバーストで入出力

注注) STP  ) STP  SSt  t  

マルチタスクスケジューラ

デ タフロ 管理API SW

出力画像入力画像

注注) STP: ) STP: SStream tream 
TTransranspposeose
ストリームデータ（主に画像、NWパ
ケット）を変換、加工、圧縮・伸張、
etc.するという意味の造語

CPU STP
XBridge
低消費電力
組込PF



発表論文（２００７年～２０１0年10月）
原著論文 61件• 原著論文 61件

IEEE Tran.(4）

電子情報通信学会英文論文誌:IEICE(38）電子情報通信学会英文論文誌:IEICE(38）

情報処理学会英文論文誌:IPSJ(8）

• 国際会議（査読あり） 194件
VLSI Symp(3）, ISPLED（3）,ＩＳＳＣＣ（2）,Ａ-ASCC（１）

ISCAS(9) GLSVLSI(9) ASPDAC(8） ICCAD（2） ICCD(2）ISCAS(9) , GLSVLSI(9), ASPDAC(8）, ICCAD（2）,ICCD(2）

ISPACS（12）, ICME(9), ICIP(4), PCS(4), EUSIPCO (4),ICASSP(2),
MMM(2), MMSP(2), SiPS(2)

• 招待講演 17件
海外（8件） 国内（9件）海外（8件）、国内（9件）

• 新聞発表 6件

• 表彰 10件表彰 10件
ISPLED2010(低消費電力国際会議） デザインコンテストで入賞

４ｋｘ２ｋビデオデコーダ、耐タンパＡＥＳ暗号チップ



今後の課題

メデイア処理における低消費電力化メデイア処理における低消費電力化

• 方式・アルゴリズムレベル• 方式・アルゴリズムレベル

• アーキテクチャレベル

実装 ベ• ＬＳＩ実装レベル

• 回路レベル

• ハード・ソフト協調設計

今後 各レベルでなお 層の低消費電力化技術の今後、各レベルでなお一層の低消費電力化技術の
開発と実証を行う予定である。


