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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、アプリケーションとして無線通信を想定し、ダイナミック・リコンフィギャラブ
ル・コンポーネントの消費電力最適化手法に関する研究を行った。低消費電力でダイナミック
に機能を変更できる 2 ステージのコンフィギャラブル・デコーダ・モデルを提案し、処理性能、
ハードウェア面積、消費電力の異なる FEC デコーダを生成できるようになった。また、無線
通信において消費電力の大きな部分を占める変復調方式部の電力解析を行い、伝送エラーレー
トを仮定した場合のサンプリング速度、演算処理精度を変化させることにより、誤りの小さい
低消費電力復調回路を実現できることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research studies a low power design methodology for dynamic reconfigurable 
components in wireless communication applications. In this research, low power and 
dynamically configurable 2-stage configurable decoder model is proposed. By using this 
model, several Forward Error Correction (FEC) decoders can be generated according to the 
specifications. Furthermore, by analysis of modulation and demodulation part of wireless 
communication systems, low bit error rate and low power system is shown to be realized 
by adjusting the sampling rate and computational precision of demodulation circuits. 
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１．研究開始当初の背景 
2010 年頃には、集積システムは 1 チップで
10 億トランジスタを超える集積化が可能と
なると予測されていた。そのため、集積シス
テムは、その大規模化により複雑なシステム
をも１チップの VLSI、SoC(System on a 

Chip)として実現可能とされることになる。
しかしながら、VLSI の大規模化が年率 58％
で向上するのに対して、設計の生産性は年率
21％程度の向上と言われており、近年、VLSI
の大規模化を活用するための設計手法に関
する研究が盛んに行われてきた。 
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申請者らはこれまで、設計生産性を飛躍的に
高める方法として、 
(1)システム全体をまとめてモデル化するこ
とにより設計初期段階から、VLSI の面積、
性能、消費電力を見積もり可能とする手法、
(2)既設計のコンポーネント IP（設計資産）
を再利用し、IP を組み合わせることで SoC
を構築していく方法を組み合わせたシステ
ムレベル設計 
の研究を進めてきた。これまでの研究では、
設計制約を面積および性能で与えたときの
効率的な SoC 設計を決定することができ、同
時に消費電力を求めることもできたが、消費
電力を最適化対象とすることはできていな
かった。 
低消費電力化は、大規模な VLSI では、極め
て重要な問題となっており、低消費電力に対
応した手法の拡張が求められている。一方、
大規模化が進んだ SoC は、従来の専用設計で
は設計の効率を活かすことができなくなる
ため、従来の設計とは異なった SoC アーキテ
クチャとその設計手法が提案されている。有
力な SoC の候補となっているのは、MPSoC 
(Multi-Processor System on Chip)と呼ばれ
る多数のプロセッサが一つの SoC 上に搭載
されているアーキテクチャであり、プロセッ
サ以外のコンポーネントとしては、プログラ
ムによって処理内容を変更することが可能
な再構成可能ブロック（リコンフィギャラブ
ル・ロジック・ブロック）が有力な候補であ
る。また、これまでの研究で、リコンフィギ
ャラブル・ロジックでは、演算途中のデータ
の配置により性能が大きく変化するなどの
性質があることがわかっている。プロセッサ
の低消費電力化の方法としては、並列化、可
変電圧制御、マルチ Vt 制御、コンパイラに
よる低消費電力向けスケジューリングなど
各種の方法が提案されている。海外では
ADRES と呼ばれる VLIW Core とリコンフ
ィギャラブル技術を組み合わせた研究が提
案されているが、プロセッサコアの最適化研
究に留まっており、SoC 全体に適用可能な研
究ではない。リコンフィギャラブル・ブロッ
ク、特に動的再構成可能ブロックを含めた
SoC 全体の低消費電力化はまだ十分な検討
がなされていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、次世代 SoC に適用可能な、ダイ
ナミック・リコンフィギャラブル･コンポー
ネントの消費電力削減技術についての設計
最適化の研究を行う。本研究では、ダイナミ
ック・リコンフィギャラブル技術のキラーア
プリケーションとして、動的にさまざまな通
信方式への対応が望まれるソフトウェア無
線を設計対象として、携帯端末への搭載を視
野に入れたダイナミック・リコンフィギャラ

ブルシステムの設計最適化手法を提案する。 
 
３．研究の方法 
ダイナミック・リコンフィギャラブル・コン
ポーネントでは、システムのメモリ上へのデ
ータの配置法、コンフィギュレーションタイ
ミングにより、大きく性能、消費電力が変わ
ると予想されるため、次の研究内容に分割し
て研究を進める。 
(1)低消費電力ダイナミック・リコンフィギャ
ラブル・アーキテクチャの検討、評価 
(2)アプリケーションのデッドラインに基づ
く動的電力制御アーキテクチャの検討、評価 
(3)低消費電力ダイナミック・リコンフィギャ
ラブル・アーキテクチャの携帯用無線機器向
けのアーキテクチャ最適化 
 
本研究では、アプリケーションをソフトウェ
ア無線に特定し、ダイナミック・リコンフィ
ギャラブル・コンポーネントの消費電力最適
化を研究していくため、初めにソフトウェア
無線のアプリケーションを解析、プロファイ
リングし、その結果を利用して、低消費電力
ダイナミック・リコンフィギャラブル・アー
キテクチャを検討する。これらのプロファイ
ルには、これまでの研究成果であるデータ流
量を利用した高速な性能見積もり手法を活
用する。ダイナミック・リコンフィギャラブ
ル技術は、粗粒度化や高集積化に伴い回路構
成の変更（再構成）の高速化により、チップ
動作時に回路構成を変更可能となっている
ため FPGAの低消費電力化技術との差異を明
確化する必要がある。 
 
具体的には、以下のように研究を進めた。初
めに、ソフトウェア無線のアプリケーション
を解析・プロファイリングし、その結果を利
用して、低消費電力ダイナミック・リコンフ
ィギャラブル・アーキテクチャを検討した。
ソフトウェア無線のプロファイリングの結
果、ソフトウェア無線全体処理の中で、特に
受信機側の復調方式部およびデータ復号部
の処理量が大きいため、ソフトウェア無線を
低消費電力で実現するためには、SoC全体の
中でそのデコーダ部をリコンフィギャラブ
ル・コンポーネントで実現することが有効で
あることがわかった。そこで、ソフトウェア
無線の復号処理に適したリコンフィギャラ
ブル・アーキテクチャを、リコンフィギャラ
ブル・デコーダ・モデル(RDM)として提案し
た。ソフトウェア無線向けダイナミック・リ
コンフィギャラブル・デコーダは、符号化方
式、拘束長、PE(処理エレメント)数、並列数
等のパラメタを持ち、パラメタを与えること
により、さまざまな処理性能、ハードウェア
面積、消費電力を持つリコンフィギャラブ
ル・デコーダ生成可能なモデルである。その



 

 

後、提案モデルの拡張を行い、ハードウェア
設計時に与えるパラメタと動作時に与える
パラメタを分類することで、各種符号化処理
に低消費電力でダイナミックに機能を変更
できる 2 ステージのコンフィギャラブル・デ
コーダ・モデル(2-stage Configurable 
Decoder Model)を提案した。このデコーダモ
デルは、Forward Error Correction（FEC) 処
理を低消費電力で処理するためのコンフィ
ギャラブルなモデルであり、標準化された符
号化方式であるターボ符号、Viterbi符号に
対応し、拘束長、PE(処理エレメント)数、並
列数等のパラメタを持つ。コンフィギュレー
ションは 2段階のステージに分解され、第一
ステージでは、対象の符号化方式、PE 数、演
算の並列化数などハードウェア設計時に決
定し、第 2ステージで、動作時にパラメタを
与えることにより、処理性能、ハードウェア
面積、消費電力の異なる FEC デコーダの生成
できることを確認した。 
次に、無線通信において消費電力の大きな部
分を占める変復調方式部の電力解析を行う
ため、実際に無線の変調、復調部のディジタ
ル設計をハードウェア記述言語(HDL)を用い
て行い、論理合成をおこなって、その回路規
模と消費電力を調べた。また、その結果を用
いて、シミュレーションを繰り返すことによ
り、伝送エラーレートを変化させたときの変
復調部における消費電力変化の解析を進め
た。解析結果から、伝送エラーレートを仮定
した場合の受信信号のサンプリングレート
および信号処理精度を変化させることによ
り、誤りの小さい低消費電力変復調回路を実
現できることを示した。 
 
４．研究成果 
提案した 2ステージのコンフィギャラブル・
デコーダ・モデル (2-stage Configurable 
Decoder Model)を図１に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1  2-stage Configurable Decoder Model 

 
表 1 設計時パラメタと動作時パラメタ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２Viterbi 復号処理モードアーキテクチャ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ Turbo復号処理モードアーキテクチャ 
 
 
入出力部分は、使用する符号化方式に依存し
ないため、固定の方式とし、図 1中央部の演
算部をリコンフィギャラブルユニットで実
現する構成を採用した。表 1 に、設計時のパ
ラメタと動作時のパラメタを示す。 
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表２ 生成した 2stage CDM アーキテクチャ 
 
 
 
 
 
 
 
 
表３ アーキテクチャのスケーラビリティ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Viterbi 復号処理モードおよび Turbo 復号処
理モードを、コンフィギャラブル・デコー
ダ・モデルに適用した時に生成されるアーキ
テクチャを図 2 および図 3 に示す。Viterbi
復号処理モードおよび Turbo復号処理モード
双方とも、コンフィギャラブルブロック内の
PE に対して、復号の演算処理に適した演算の
割り当てが行われ、パイプライン実装されて
いることがわかる。本モデルに対して、0.18
μmプロセスを用いて、100MHzで動作させた
ときの、性能（スループット）、面積、電力
を表 2にまとめる。 
形式 A は Viterbi 復号のみを使用する場合、
形式 Bは Turbo 復号のみを使用する場合、形
式 Cは双方の復号方式に対応した場合のアー
キテクチャである。また、Viterbi 復号で、
拘束長 7、符号化率 1/2として、PE 数を変化
させてアーキテクチャを評価した場合を表 3
に示す。表 3から、PEを増やすことによりス
ループット向上できることも確認できる。 
 
図 4に解析を行った受信機の電力解析モデル
を示す。このモデルでは、送信機より送信さ
れたデータ(A 点)は伝送路によりノイズが付
加され(B 点)、受信機ではノイズが付加され
た信号をサンプリング（C点）、フィルタ処理
(D 点)を行ってから、復調を行う。電力解析
結果を図５に示す。(A,B)の記法は、Aが用い
たフィルタの次数、B は搬送波に対するサン
プリングレートの比を表わす。変調方式は
BPSK、符号化は BMC、エラーチェックコード
には CRC を用いた。フィルタ次数としては、
16, 32, 128 次、サンプリングレートとして
は 4、8、16、搬送波対雑音比(CNR)は、3dB
と 6dBについて、発生するエラーレート(BER)
と消費電力の関係を調べた。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 復調部の電力解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 電力と BERの関係 
 
 
この解析結果からは、128 次のフィルタを使
用した構成は、そのハードウェアサイズが大
きく、消費電力も大きいたく、搬送波対雑音
比(CNR)が 3dB, 6dB 程度の場合には、消費電
力の小さな 16次、32 次のフィルタ使用で十
分であり、許容される BERによって、サンプ
リングレートを調整し、電力削減可能である
ことがわかった。 
 
本研究の提案の 2ステージのコンフィギャラ
ブル・デコーダ・モデルは、ハードウェア設
計時と、動作時の 2 ステージのパラメタを持
ち、その方式により生成されるデコーダは、
従来提案されているコンフィギュレーショ
ン可能なデコーダよりもすぐれた結果とな
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っており、用途の定まったダイナミック・リ
コンフィギャラブル・システムの新たな実現
方法として期待できる。受信機の電力解析モ
デルを使用した低消費電力復調回路の設計
では、フィルタの次数、サンプリングレート
の変更など、実装ハードウェアのみの最適化
ではなく、対象のアルゴリズムレベルの最適
化の可能性も示すものであり、抽象度の異な
るクロスレイヤを考慮した消費電力最適化
手法の端緒となる成果である。 
 
今後の展望としては、今回提案したデコーダ
モデルに対して、対象とする復号方式の拡張、
復号部、復調部のみの個別評価ではなく、受
信機全体の最適化を考慮した評価があげら
れる。 
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