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研究成果の概要： 
本研究では、今後も微細化が予想される LSIにおいて、LSIチップ上のデータ伝送効率化およ
び信頼性向上のために、アーキテクチャ、データ符号化方式、テスト手法のそれぞれの検討お

よび評価を行なった。計算機シミュレーションによる評価、FPGAボード上での評価、C言語
によるテスト生成フレームワークの構築などを実施し、提案した各手法の有効性を示した。こ

れらの成果は今後のシステムLSI開発において有効な1手法であると考えられる。 
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１．研究開始当初の背景 
現在の高度情報化社会において、システム
LSIは様々な用途に用いられ、必要不可欠な
存在になっている。LSIのプロセス技術・デ
バイス技術の面から考えると、ムーアの法則
に代表されるようにシリコン上のトランジ
スタ、金属配線などは年々微細化されており、
CMOS回路では 90nmテクノロジーが実用的に
なり、65nm/45nmテクノロジーも視野に入っ
てきている。このような極微細テクノロジー
では、トランジスタの動作速度向上に伴い論
理ゲートでの遅延時間が小さくなる一方、相
対的に配線遅延が大きくなり、結果として演

算回路が数GHzという高周波数で動作するの
に対し、LSIチップ内の機能ブロック間の信
号伝送に数クロック～10クロック程度消費
してしまい、性能のボトルネックとなってし
まっている。また、消費電力の面でも、従来
支配的であったトランジスタ回路における
消費電力に対して、システムLSI上のオンチ
ップ配線あるいはチップ間の配線で消費さ
れる電力が相対的に大きくなってきている。
さらに、微細テクノロジーにおいては、LSI
の動作電圧が小さくなり、ノイズに対する耐
性も小さくなってしまう。 
このような状況下で、従来はLSIチップ上
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の大域配線は論理的にデータを伝送するの
みであったが、今後の微細テクノロジーでは、
データ伝送に伴う、遅延時間(追加サイクル
数)、消費電力、信頼性低下について系統的
に考慮する必要がある。 
本研究では、システムLSI内でのデータ伝
送にデータ符号化手法を適用することで、上
記の諸問題に対して有効なデータ伝送手法
および設計フローの検討・評価を行うが、関
連研究として、Stanらによる Bus Invert符
号[1]を始めとして、数多くの低消費電力バ
ス符号化手法が提案されている。一方、近年、
Network on Chip (NoC)[2]という概念が提案
され、そこでは、チップ上のデータ伝送に対
していわゆる通信ネットワークの技術を適
用することで、微細テクノロジーでのデータ
伝送における消費電力・信頼性などの問題を
物理層より上のレベルで解決することを提
案している。また、NoCの概念を保持しなが
ら物理設計を考慮した高位設計を行う技術
が研究され始め、より現実的な解と考えられ
る ([3]など)。 
[参考文献] 
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for Low-Power I/O,” IEEE Trans. on VLSI 
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[2] L. Benini, G. DeMicheli, “Networks on 
chips: a new SoC paradigm,” IEEE Computer, 
Vol. 35, No. 1, pp. 70-78, Jan. 2002. 
[3] S. Pasricha, et al., “Floorplan-aware 
Automated Synthesis of Bus-based 
Communication Architectures,” The 42nd 
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2005. 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、データを伝送する際に、アプ

リケーションあるいは環境に適応して最適
と考えられる符号化手法を動的に選択する
符号化・復号化アーキテクチャの構築を目指
す。従来、研究代表者は主にLSI上のバスに
おける低消費電力・高信頼符号化手法につい
て研究を行ってきた。得られた成果を大きく

分けると、(1)データバス用低消費電力バス
符号化、(2)アドレスバス用非冗長低消費電
力バス符号化、(3)バスにおける低消費電
力・高信頼符号化、(4)配線遅延を考慮した
アレイアーキテクチャ向け高位合成技術、で
ある。これらは、単体あるいは複数を組み合
わせることで、十分有効な手法ではあるが、
いずれもアプリケーションのプロファイリ
ングにより、事前に伝送されるデータの性質
および統計情報を利用して、それを元に最適
な符号化を行うものである(図1(a))。したが
って、伝送されるデータが事前の予測から大
きく異なる場合には、十分な効果が得られな
い。また、信頼性の観点からは、温度などの
環境や実際に発生するエラー率について事
前に予測することは困難である。このような
背景から、図1(b)に示すような、アプリケー
ションや環境に動的に適応した最適なデー
タ伝送手法が将来のシステムLSIにおけるデ
ータ伝送においても必要不可欠と考えられ
る。 
具体的な研究の目的を下記に示す。 
(1)アーキテクチャの設定および符号化手法
の設定 
基本的には、図1(b)に示すようなアーキテ
クチャを想定しているが、符号化方式の検討
と密接に関係するため、場合によっては修正
を行い、より効率的なアーキテクチャを対象
として設定する。また、実際にアプリケーシ
ョン/環境適応型符号化方式に基づいた符号
化・復号化回路を構築し、パフォーマンス、
消費電力、信頼性、回路オーバヘッドなどの
面から計算機シミュレーションなどで従来
手法との比較を行い、提案手法の有効性を示
す。 
(2)FPGAボードにおける評価 
上記の符号化・復号化回路を FPGAチップ
に実装・評価を行い、提案手法の有効性を示
すデータをより確固としたものとする。 
(3)関連要素技術の提案・評価 
本研究に関連する要素技術、特に低消費電
力符号化・オンチップデータ伝送における信
頼性評価手法等について、要素技術の調査、
新規提案、評価などを行う。 
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図１(a)　従来のバス符号化方式 図１(b)　アプリケーション・環境適応型バス符号化方式



 

 

 
３．研究の方法 
前述の研究の目的に沿ってそれぞれの項
目毎に、下記のように研究を実施した。 
(1) アーキテクチャの設定および符号化手
法の設定 
図 2に示すような、2種類のアーキテクチ
ャ(シェアード・バス・アーキテクチャおよ
びアレイ型アーキテクチャ)を対象アーキテ
クチャとして設定し、それぞれに対して各符
号か手法の適用可能性についての検討を行
なった。その際には、RTL(レジスタ・トラン
スファ・レベル)での設計記述を用い、RTLシ
ミュレータを利用して評価を行なう。また、
対象アーキテクチャの自動合成手法の一手
法として、配線遅延を考慮したパイプライン
合成手法の検討も行なった。この手法では、
従来ソフトウェアにおいて一般的に利用さ
れているコンパイル技術をハードウェア合
成に応用することで、より上位のレベルでデ
ータ伝送を考慮したハードウェア最適化を
行なうことが可能である。ここでは、各
PE(Processing Element)の配置、配線、実行
スケジューリングを ILP(Integer Linear 
Programming)によって定式化することを提
案し、その評価を行なう。 

(2) FPGAボードにおける評価 
図 3に示すような FPGAボードを利用し、
提案手法のハードウェア実装の確認、および、
アプリケーション実行時のバス伝送データ
の取得環境の構築を行なう。前者については、
短期間でハードウェア実装を行なうことが
できるという利点がある。後者については、
ソフトウェアシミュレーションで実アプリ
ケーションのデータ伝送トレースを行なう
ことはシミュレーション時間を考慮すると
事実上不可能であるため、FPGAに提案アプリ
ケーションを実装して、バス伝送データの取
得環境を構築した。 
(3) 関連要素技術の提案・評価 
本研究では、システムの信頼性向上のため
に、特にLSIのテストの観点からの検討を行
なった。効率的なデータ伝送のためには、オ
ンチップでの高速シリアル通信も1つの可能

な解であるが、そのテストのためにシグネチ
ャー・ベースのテスト手法の検討を行ない、
その評価を行なった。また、本提案システム
のような環境適応型システムにおいては、テ
スト自体が困難であることが多いが、リーク
電流によってテスト結果を判断する IDDQテ
ストが有効であると考えられる。ここでは、
IDDQテスト向けの自動テストパターン生成
技術の提案・評価を行なった。 
 
 
４．研究成果 
前述の研究の目的および研究方法に沿っ
てそれぞれの項目毎に研究を実施し、下記の
ような成果を得た。 
(1) アーキテクチャの設定および符号化手
法の設定 
図2に示した2種類のアーキテクチャに対
して、各種符号化手法の評価を行なった。計
算機シミュレーションによる結果から、研究
代表者が従来提案している、高信頼・低消費
電力符号化手法を用いることで、より現実的
な環境で有効な符号化ができることを確認
した。 
また、パイプライン合成手法については、
配線遅延、演算遅延、のそれぞれを分割して
考慮し、ソフトウェアのパイプラインスケジ
ューリングの問題へと定式化し、ILPソルバ
ーを利用して最適解を得た。提案手法では、
通常の高位合成手法と比較して約3.4倍、従
来のパイプライン合成と比較して約1.5倍の
性能向上を得た。また、提案アーキテクチャ
をハードウェアに実装し、従来手法との比較
を行ない、その優位性を示した。 
以上の結果より、提案アーキテクチャおよ
び提案符号化アルゴリズムによって、実際に
アプリケーション/環境適応型符号化方式に
基づいた符号化・復号化回路を構築すること
が可能であり、今後のSoC開発において有効
な1手法であると考えられる。 
(2) FPGAボードにおける評価) 
図 3に示した FPGAボードを利用し、提案

図2　アプリケーション・環境適応型バス符号化方式の適用アーキテクチャ
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図 3. FPGAボードを利用した実験環境 



 

 

手法のハードウェア実装の確認をおこなっ
た。また、アプリケーション実行時のバス伝
送データの取得環境の構築も行なった。特に、
後者については、取得したデータ伝送トレー
スを前述の各種符号化手法の評価に利用し
た。バス伝送データの取得環境は本研究のみ
ならず、アプリケーションのハードウェア実
装時に必須の環境であり、本研究の成果は
様々な応用が可能であると考えられる。 
(3) 関連要素技術の提案・評価 
シグネチャー・ベースの高速シリアル通信
回路のテスト手法をアダプティブ・イコライ
ザ回路を対象として実験を行なった。アダプ
ティブ・イコライザのTap係数の収束過程を
シグネチャと定義し、図4のような実験結果
を得た。この例では、欠陥あり(赤)と欠陥な
し(青)との間に十分な差異が存在し、効率的
にテストができることがわかる。また、様々
な故障を想定し、半網羅的に実験を行なった
ところ、提案手法では従来手法で検出するこ
とのできなかった欠陥も含めて、ほぼ100%
の欠陥検出を行なうことができることを示
した。 

IDDQテスト向け自動テストパターン生成
については、図5に示すようなフローに基づ
くATPGフレームワークを構築した。提案し
たATPGフローを用いることで、各種ベンチ
マーク回路に対して、100％に近いフォール
トカバレッジが達成できることをしめした。 
以上の結果より、これらの手法を適用する
ことで、提案する適応型バス符号化アーキテ
クチャのテストを効率的に支援できると考
えられる。また、これらのテスト手法は一般
のSoC (System-on-Chip)のテストに応用する
ことも可能であり、様々な応用が期待できる。 
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図 4. シグネチャー・ベース高速シリアル
通信回路のテスト結果(シグネチャ) 

 

図 5. IDDQテスト向け自動テストパター
ン生成のフロー 
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