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研究成果の概要（和文）：リアルワールド応用の高品質化と共にソフトウェア開発コストを激減するため，入力画像の
特徴量及び高位記述情報フィードバックにより，環境に最も適するアルゴリズムを自律的に選択できるプラットフォー
ムの開発を行った．また,　複数種類の危険に応答する高安全知能システムのハードウェアプラットフォームとして，
非同期方式パワーゲーティング，チップ内パケット転送，細粒度から粗粒度の階層構造，直接アロケーションなどを新
しいアーキテクチャを駆使することにより，転送ボトルネックの解消，コンフィグレーション・コントロールメモリサ
イズの減少，低電力化などの特徴を有するダイナミックリコンフィギャラブルVLSIの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：A computing platform for real-world intelligent systems is desired to contribute 
to low-cost implementation as well as high-quality and high-performance processing. As real-world 
applications, we consider advanced intelligent systems such as a highly-safe system. A universal platform 
for real-world intelligent systems are developed that from a set of training samples learns to select the 
best algorithm, so that it provides adaptive algorithm selection capability according to real-world 
environment conditions. Also, new dynamic reconfigurable VLSIs superior to the conventional FPGAs are 
developed based on new-concept architectures such as hierarchical structure which leads to seamless 
integration from coarse-grain to fine-grain reconfiguration, based on direct allocation of a control data 
flow graph which leads to reduction of interconnection and switch-box complexity, micropacket data 
transfer scheme which leads to configuration/control memory size reduction.

研究分野： 情報学
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１．研究開始当初の背景 
 

VLSI 化による知能システム応用の実現に
おいては，コスト削減が大きな課題の１つと
なっており，いかに高付加価値をもつ製品を
低コスト化するかが，今後の半導体産業再興
の鍵となっている．また人間生活に密着した
安全支援を行う，リアルワールド応用は今後
の応用製品の有力な候補となり得る．そのた
め，センサでは直接認識できない情報も推定
しながら，行動計画まで行う機能を持つ知能
システム構築を目指した VLSI プラットフォ
ームを開拓する． 
 
 
２．研究の目的 
 
リアルワールド応用の典型である，人間に

ふりかかる複数の重大な危険にリアルタイ
ムで応答し，適切な行動支援を与える高安全
知能システム応用のための VLSI プラットフ
ォームを構築する．産業界でのシステム
VLSI 開発コストを大きく低減化可能なアプ
ローチとして，応用機能要求及びリアルワー
ルド環境に応じて，リアルタイムで適応的に
選択する「アルゴリズム選択機構」を開拓し
た．この VLSI プラットフォームとして，コ
ンフィグレーション／コントロールメモリ
サイズを激減可能なパケット転送制御方式，
非同期方式パワーゲーティング，最適マッピ
ングなどの革新的要素技術を駆使した，高性
能・低電力なダイナミックリコンフィギャラ
ブル VLSI を開発する．これにより，高品質
な処理のみならず，現在深刻な問題である開
発コストを大幅に減少できる，高性能・低電
力な VLSI の産業復興に多大の貢献をするこ
とを目的とする． 

 
以上により，リアルワールド環境認識，予

測，行動計画からなる処理モジュールを実行
するユニバーサル VLSI プラットフォームの
総合的評価を行い，その有用性を実証するこ
とができた. 
 
 
３．研究の方法 
 
人間にふりかかる複数の重大な危険に応

答し，適切な行動支援を与える高安全システ
ム知能システム応用に必要とされる処理ア
ルゴリズムの開発を行う．また，産業界での
ソフトウェア開発コストを大きく低減化可
能なアプローチとして，応用機能要求及びリ
アルワールド環境に応じて，リアルタイムで
適応的に選択する「アルゴリズム選択機構」
を開拓する．さらに，VLSI プラットフォーム
としてコンフィグレーション／コントロー
ルメモリサイズを大幅に減少できる，低電
力・高性能ダイナミックリコンフィギャラブ
ル VLSI アーキテクチャを検討し，パケット

転送による制御方式，非同期方式によるパワ
ーゲーティングなどの革新的要素技術も駆
使したダイナミックリコンフィギャラブル
VLSI の設計・評価を行う． 
 
以上により，図１に示されるように，リア

ルワールド環境認識，予測，行動計画からな
る処理モジュールを実行するユニバーサル
VLSI プラットフォームの総合的評価を行い，
その有用性を実証することができた. 
 
 

 
 
図１ リアルワールド応用知能システムの 

モデル 
 
 
４．研究成果 
 
リアルワールド応用の典型である，人間に

ふりかかる重大な危険に応答し，適切な行動
支援を与える高安全知能システム応用 VLSI
プラットフォームを構築するため，以下のよ
うな特徴を有する高安全知能システム応用
VLSI コンピューティングの基盤技術を開拓
することができた． 
 
（１）優先順位に基づく危険事象の選択 
実世界環境には多様な危険事象が存在し

ているため，全ての危険事象に対して，リア
ルタイムで応答可能なシステムの構築は困
難である．従って，個々人固有の状況に応じ
た統計データを利用して各危険事象が引き
起こすリスクの期待値の大きさによって，優
先順位を決定し，ある個数に限定した危険事
象を選択する． 
 
（２）高安全知能システムの危険事象検出 
画像情報を用いて危険要素の抽出を行う．

入力画像から特徴抽出を行い，画像表現手法
であるBag-of-Featuresなどの画像認識手法
に基づき，サポートベクターマシンを用いて
入力画像の識別を行う．例えば強盗検出や歩
行者の交通事故の応用を開拓した． 
 

（３）自律的アルゴリズム選択 
リアルワールド応用知能システムにおい

ては，環境に応じた高品質処理と共に，ソフ
トウェア開発コストを激減するため，入力特
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徴情報と共に，高位記述情報のフィードバッ
クにより，環境に最も適する処理アルゴリズ
ムの自律選択機構を有するユニバーサルな
プラットフォーム構築が望まれる．図２はそ
の概念図である． 
 
 

 
 
 
図２ アルゴリズムの自律選択機構 
 
 
これに基づき，リアルワールド環境での知

能処理アルゴリズム群の中から，実環境にお
いて最も適切となるアルゴリズム要素の部
分集合とそれらの入出力接続関係を自律的
に選択・決定する方法を，モジュール選択機
能の実用性をシミュレーションにより行っ
た． 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
図３ ダイナミックリコンフィギャラブル

VLSI におけるソフトウェアリコン 
フィグレーション 

 
（４）VLSI プラットフォームでのダイナミッ
クリコンフィギャラブル VLSI 
アルゴリズム選択機構は，ダイナミックリ

コンフィギャラブルＶＬＳＩにおける，ソフ
トウェアリコンフィギュレーションとの親
和性があり，この様子を図３に示す．複数種
類の処理を切り替えていく必要があるため，
各処理を動的に再構成可能な VLSI アーキテ
クチャが有用である． 
 
開発したダイナミックリコンフィギャラ

ブル VLSI の主要な構成概念は以下の通りで
ある． 
①階層構造を有するダイナミックリコンフ
ィギャラブル VLSI 

図４は，粗粒度から細粒度の階層構造を有す
る提案するダイナミックリコンフィギャラ
ブル VLSI である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
図４ 階層構造を有するダイナミックリコン 

フィギャラブル VLSI アーキテクチャ 
 
②各階層でのコントロールデータフローグ
ラフ(CDFG)の直接アロケーションによる
処理 

上位階層の CDFG における直接アロケーショ
ンの例を図５に示す．このように，各階層に
おいて直接アロケーションを導入すること
により，データ転送はほとんど隣接するノー
ド間で済むようになる． 
 

 
 
図５ ノードレベル CDFG における直接アロ

ケーション 
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③マイクロパケット転送に基づくコンフィ
グレーションメモリサイズの減少 

演算器（PE）レベルでのマイクロパケット転
送方式の例を図６に示す．マイクロパケット
転送では，制御情報の変化を与えるときのみ
マイクロパケットを転送すればよいという
ことと共に，受信タイミングを自律的に発生
可能でることにより，コンフィグレーション
／コントロールメモリサイズを大幅に減少
することが可能となる．これは，PE レベルの
みではなく，ノードレベルやセルレベルの階
層においても，それぞれ個別のマイクロパケ
ット転送方式によるコンフィグレーション
／コントロールメモリサイズの減少が可能
となる． 

 
図６ マイクロパケット転送方式 
 
 
④マイクロパケットコントローラブルロ- 

カルメモリ(MCML)の動的再構成 
MCLM の動的再構成の例を図７に示す．各 PE
とメモリ間のデータの転送は，複数の近傍メ
モリに接続切り替え可能な部分クロスバネ
ットワークを介して行う．MCLM には，各 PE
における占有 MCLM と複数の PE にとっての
MCLM となり得る接続切り替え可能な共有
MCLM の２種類を用意する．共有 MCLM ではス
イッチを制御することにより，どの PE にと
っての MCLM となるのかを動的に変更するこ
とが可能となる．アプリケーションの中のあ
るまとまった処理が終了するごとに，次に行
う処理に適したメモリの割り当てを動的に
行うことによりスケジューリングやアロケ
ーションの自由度が増し，処理時間の短縮が
可能となる． 
 
 
 

図７ マイクロパケットコントローラブル
ローカルメモリの動的再構成 

 
 
（５）今後の展望 
危険要素抽出等の処理の高品質化，ソフト

ウェアリコンフィグレーション及び動的再
構成可能である VLSI プラットフォームは，
種々の危険に対するユニバーサルな高安全
知能システムの構成に有用となる． 
 
今後は，実際の大規模な処理である CDFG

に対して，直接アロケーションに基づく階層
構造に基づくダイナミックリコンフィギャ
ラブル VLSI への自動マッピング等の自動設
計ソフトウェアを開発する意義がある．また，
提案した VLSI コンピューティングプラット
フォームは，高安全知能システムのみではな
く，より広いリアルワールド知能システムの
応用にも適用可能になると思われる． 
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