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研究成果の概要（和文）：

本研究では、10 年後の 1 億ゲート LSI の設計と実装問題を解決するために、SiS（システム・

イン・シリコン）アーキテクチャの設計から、回路・デバイス、物理設計、実装までの方法論

を確立し、SiS 上でシステムの統合化を図り、従来の SoC（システム・オン・チップ）や SiP

（システム・イン・パッケージ）で実現されている方法に比べて、LSI 開発期間を 1/5 に、製

造コストを 1/10 に、消費電力を 1/10 に削減できる基盤技術を開発した。具体的には（１）大

規模システム設計方法の研究、（２）大規模 LSI 自動設計技術の研究開発、（３）大規模回路の

性能と機能を保証する高位レベル検証技術を取り組み、超大規模回路を低消費電力化と大容量

通信で実現し、設計コストと製造コストを飛躍的に削減する方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：

In this research, fundamental technologies have been developed from architecture
circuit, device design to package design to implement 100 million Gate LSI within 1/5
development period, 1/10 fabrication cost and 1/10 power consumption compared with
conventional SoC or SiP technologies. Particularly, by doing (1) Research on large-scale
system design methodologies, (2) Research on large-scale design automation technologies,
(3) Research on high level verification technologies, achieved the drastic reduction on
design and fabrication cost with realizing ultra low power and huge bandwidth
communication.
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１．研究開始当初の背景

LSI はすでに１億トランジスタの時代に入り、

多様な処理機能と大容量メモリが SoC（システ

ムオンチップ）として搭載可能となってきた。

今後１０年後に、１億ゲート規模の回路が１チ

ップ上に搭載され、ナノレベルへ更なる微細化

が図られると、DRAM,フラッシュ、RF の混載

が加速され、SoC開発は莫大な設計開発工数と、

マスク作成とチップ製造費用が膨大となる。こ

のため SiP（システム・イン・パッケージ）が

注目され、メモリと ASIC 等の IP を別のパッ

ケージに搭載することで、製造コストを低減す

ることが図られているが、低消費電力化が図れ

ないことと、チップ間で大容量の通信容量が取

れないという課題に直面している。SiS（シス

テム・イン・シリコン）は、SoC の性能を維持

したまま、マルチチップの製造を行う新しいア

ーキテクチャである。異なる設計ルールで作ら

れた IP をマイクロバンプで接続して、１チッ

プに搭載しようというもので、超大規模回路を

低消費電力化と大容量通信で実現し、製造コス

トも大幅に下げることができる。

２．研究の目的

本研究では、１０年後の１億ゲート LSI の設

計と実装問題を解決するために、SiS アーキテ

クチャの設計から、回路・デバイス、物理設計、

実装までの方法論を確立し、SiS 上でシステム

の統合化を図り、従来の SoC や SiP で実現され

ている方法に比べて、LSI 開発期間を１／１０

に、製造コストを１／１０に、消費電力を１／

１０に削減できる基盤技術を４名のチームで協

力して期間内に開発する。

３．研究の方法

（１） 大規模システム設計方法の研究

SiSはシリコン・インターポーザ上にマイクロ

バンプ構造で複数のチップを搭載しようという

ものであり、日本のベンチャー会社であるＳＦＴ

（シリコン･ファブリケーション・テクノロジー）

社と早稲田大学が開発中のものであるが、まだ世

界を見渡してもSiSを具体的に実現した報告は

発表されておらず、本プロジェクトで取り組む

のが最初の試みであるという極めてユニークな

実装方法である。期間内に、０．０６５μｍで

開発したＤＲＡＭと、０．０９μｍで開発した

ASICの相互を実際に配線接続することで、SiSデ

バイスとして、高速通信、電源、信号干渉、ク

ロック問題を解決して正常に動作することを実

証する。また、具体的な応用として１億ゲート

規模のメディア処理をターゲットとして、演算

量・メモリバンド幅の低減を可能とするＨＷア

ルゴリズム構成法を確立する。さらに、そのＨ

Ｗアルゴリズムに対し、処理の細分化とそれに

基づく演算ユニットの並列化、仕様に応じた必

要な機能にカスタマイズしたプロセッサ、また、

オンチップキャッシュを必要としないメモリ構

成を適用し、SiSに最適なアーキテクチャ構成法

を確立する。

（２）大規模 LSI 自動設計技術の研究開発

SiS アーキテクチャの大きな特徴は大規模化が

可能であること，異なる設計ルールで開発した

IP や機能ブロックを低電力・高帯域の通信路で

シリコン上に集積することであるが，現時点で

はそのための自動設計手法は存在しない。そこ

で本研究では，機能ブロック毎に最適なプロセ

スを選択することを目的とした電力消費および

遅延時間に基づく「機能分割の最適化」，および

各モジュールを異なる最適電源電圧で駆動する

ことを目的としたチップ上の「配置(フロアプラ

ン)最適化」の技術開発を行う。これらにより、

１億ゲート規模のメディア処理に対して，低消

費電力で，かつ広いデータバス幅を用いて多く

のデータを並列処理する高性能なチップを実現

するための自動設計技術を確立する。

(3) 大規模回路の性能と機能を保証する高位レ

ベル検証技術

SiS 向け超大規模システムＬＳＩを高位レベ

ルで記述しかつ検証する技術を確立する。現在

は C 言語で機能を記述し、それをもとにレジス

タ転送レベルの機能を高位合成するか、ＶＨＤ

Ｌあるいは Verilog で最適化する状況となって

いるが、最適化の前後で人手が入るため、等価

検証・プロパティ検証が不可欠である。機能レ

ベルとレジスタ転送レベルの間の検証は、一部

は実現されつつあるが未解決の部分も多く、期

間内に実用レベルで使用可能な解決方法を発見

することを目標とする。また、ハードとソフト

の両者を統合的に記述できる言語の研究も含め

た検証環境についても研究を行い、さらにオン

チップでのオンラインの検証手法の研究を行う。

４．研究成果

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。

（１） 大規模システム設計方法の研究

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

し消費電力を削減する実験システムを開発し評



価を行った。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、

昨年度に考案した動き差分検知方式をもとに、

今年度は、画像の動きを予測し、必要な演算量

に応じてコアの周波数（電源電圧）を動的に変

化させる機能を、４コアの組込みマルチプロセ

ッサーに実装し、リアルタイムに消費電力を測

定した。本方式を使わない方式に比べて、平均

で 46%の電力削減、最良値では 78%の電力削減

が行えた 。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

を開発してきたが、本年度は人が複数人でも対

応可能なシステムへ拡張し、ＲｏI（顔）の領域

を精度よく検出するアルゴリズムを考案し、平

均で 76％のエンコーダの演算量を削減した 。

●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、4096x2160 対応

の H.264 復号 LSI を開発し、従来比で約 60%

の電力削減を行うことができた。開発したビデ

オ復号 LSI の特徴は(1)H.264/AVC ハイプロ

ファイル標準仕様に基づくデコーダで、

4096x2160 画素の動画を 60 枚／秒処理できる

こと。(2)処理するマクロブロック順序の最適化、

フレームのロスレス圧縮方式、並列処理による

高速化等の新技術を開発することで、外部

DRAM とデコーダエンジン間の転送量を従来

と比べて 38%削減したこと。(3)復号チップの電

力消費を 4096x2160@60fps で 189mW を達成

し(SMIC 0.90nm ルール)、従来の復号チップ

に比べて、55%～64%の消費電力削減、DRAM

も 60%の消費電力削減を図った（設計ルールが

異なるためスケーリングを行った結果）。

（２）大規模 LSI 自動設計技術の研究開発

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 NoC への応用、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、ネ

ットワークオンチップ（NoC)の低電力化を目的

と し 、 不 規 則 構 造 を 持 つ

Application-Specic-NoC の設計最適化に適用

した。具体的には、フロアプラント、クラスタ

リングアルゴリズムを組み合わせ、スイッチと

ネットワークインタフェースの配置手法を開発

することで、従来比で平均約 30％の電力削減を

達成した。次に、３次元フロアプラン手法を元

に、NoC を３次元 SoC として設計する手法を

開発し、評価を行った。その結果、２次元と比

べ、消費電力を更に約 30%削減できるという結

果を得た。また、高位合成スケジューリングに

おいて、各タイムスロット毎に電源電圧を調整

できる場合のレイテンシと電力の最適なトレー

ドオフの評価を行い、レイテンシを 50%～60%

を増加させることで、電力が 50％～60％削減で

きるという結果を得た)。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、乗算のように複数の二進数

の加算を行うマルチオペランド加算に対し、7

入力 3 出力までの一般化並列加算器を用いた電

力最適化に取り組み、段数削減のヒューリステ

ィックを提案すると同時に高速キャリーなどデ

バイス独自の機構をもちいることで、電力と遅

延の積で従来手法に比べ最大で 20 % 以上電力

削減できるという結果を得た。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手法について、電力制御ト

ランジスタのサイジングおよび通常の論理ゲー

トを用いて実現する擬似パワーゲーティング

法)を提案し小規模回路で評価を行った。内部の

グリッチが遅延および電力消費に影響すること

を示し、グリッチが発生しない場合にのみ電力

ゲーティングを適用することで、遅延を一定に

保ったまま電力を 20%程度削減できることを

示した。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

ロック制御信号の最適選択手法)を拡張し、クロ

ックゲーティングを複数段で行うマルチステー

ジの最適化を行い、カウンタを含むベンチマー

ク回路で評価し、クロックゲーティングしない

場合に比較して 20%、シングルステージに比較

して 5%の電力削減を行った。

(3) 大規模回路の性能と機能を保証する高位レ

ベル検証技術

ソフトウェア指向設計の研究では、メディア

処理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。メディア処理用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考案・実装する。

今年度は、暗号処理や画像処理などのアプリケ

ー シ ョ ン に 着 目 し 、 特 に 画 像 圧 縮 処 理

（H.264/AVC エンコーダ） ソフトウェアを対

象として、画面内予測における低消費電力化手

法およびこれを VLIW 型プロセッサ上で並列

処理実現するための手法に関して研究を行った。

H.264/AVC 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るが、

その性質に基づき適切な予測モードを選択する

必要がある。このための演算量、ひいてはその

消費エネルギーが膨大となる。また既存の画面

内予測技術は画質の劣化やハードウェア構成の

複雑化などの欠点もあった。そこで我々は、

H.264/AVC 画面内予測アルゴリズムの演算量

を削減、並列処理可能な低消費電力化アーキテ

クチャを提案した。また、メモリアクセス回数

の削減のため、新たな SIMD 型 VLIW 命令を

提案した。これらにより、H.264/AVC 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比較して、消費エネル

ギーを最大 75% (平均 62.88%) 削減することを

達成した。既存手法と比べ、本研究は画質の劣

化を抑えて、演算量を削減でき低消費電力処理

が可能であることが言えたことになる。また、

VLIW 型プロセッサの命令メモリアクセスエネ

ルギーについて、新たなスクラッチパッドメモ

リアーキテクチャとコード配置最適化手法も提

案した。提案するスクラッチパッドメモリアー

キテクチャは、プログラムカウンタによりスク

ラッチパッドメモリへ配置するデータを判別す

る。コード配置最適化手法は、アプリケーショ

ン CFG から消費エネルギー最小となるコード

配置とスクラッチパッドメモリのサイズを決定

する。これにより命令メモリのアクセス数を削

減し、消費エネルギーを削減することができる。

計算機実験により、メモリを含むプロセッサ全

体で平均 60.5%占めていた命令メモリの消費エ

ネルギーを 21.0% まで削減できた。現在、次

世代 HEVC（High Efficiency Video Coding）

に向け提案手法の改良を進め、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。
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