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研究成果の概要（和文）：本研究では，LSI自動設計にて上位工程と下位工程の垣根を越えたエネルギー最適化を実現
すべく，第一にLSI内部の三要素 (レジスタ，制御回路，機能モジュール) に結合という概念を導入することで，LSI内
部を単純化・抽象化することを提案，LSI抽象モデルを構築した．第二に提案したLSI抽象モデルのもと上位・下位工程
を統合し超低エネルギー化を実現するLSI自動設計技術を構築，アルゴリズム体系化した．その結果，上位工程で極め
て精度良く下位工程を予測・制御可能とし大域的な超低エネルギー化LSI自動設計を実現する．従来技術に比べ50%以上
のエネルギー削減}を可能とするLSI自動設計技術を構築した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we first propose an abstract LSI model, where functional units, 
registers and control units are packed into one functional block and hence interconnection delays can be 
ignored in it. Based on these functional blocks, we secondly propose a high-level synthesis algorithm 
which integrates behavioral synthesis and physical synthesis into a single synthesis flow. Experimental 
results demonstrate that our proposed synthesis algorithm successfully reduces the energy of a 
synthesized LSI chip by a maximum of 50%.

研究分野： 集積回路設計

キーワード： 高位合成　低エネルギー　低消費電力　LSI抽象モデル　統合化アルゴリズム
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１．研究開始当初の背景 
 
素子寸法の極限的な微細化により 1 つの

LSI (大規模集積回路) の中に数億素子の集
積を可能とした反面，1 つの LSI の消費電力
は数百ワットにも達する．LSI の発熱は家庭
用ホットプレートや原子炉に匹敵する場合
もある．ユビキタス情報通信の中心的役割を
担う LSIにおいて消費エネルギーを劇的に削
減することは喫緊の課題である． 
一般に LSI設計は数億個の素子を効率良く

設計するため，上位工程 (システムレベル
等) と下位工程 (トランジスタレベル等) 
に分離し別々に最適設計される．電力やエネ
ルギー最適化の観点で見ると，抽象レベルが
低い下位工程では見込み通りのエネルギー
削減が得られるが電力やエネルギー削減は
数%程度にとどまる．上位工程では 70\%を越
える大きなエネルギー削減を見込めるが下
位工程が不確かな状態であり，見込み通りの
電力やエネルギー削減効果が得られない．す
なわち LSIの超低エネルギー化には上位・下
位工程の融合・統一化による大域的最適化が
必須である． 
 これに対し，上位工程と下位工程とを単に
同一化する LSI 設計技術の研究は，これまで
国内外でいくつか見られるが，これらは上位
工程と下位工程を単純に単一化したため問
題規模が実用レベルに到達しない，モジュー
ル配置のみで配線を含まず配線遅延を正確
に算出できない，といった問題点がある．上
述した「下位レベルの LSI抽象化」の構築に
は至っておらず，既存研究は従来の個別の上
位工程および下位工程の自動化の範囲を越
えるものではない}と言える．これら既存研
究の本質的な問題点は， 上位・下位の各 LSI
最適設計問題が組合せ問題として難しい問
題 (NP困難問題) である一方で，単純にこれ
らを融合化し解法している点にある．申請者
は超低エネルギー化を実現する上位・下位統
合化には上位工程にとって必要十分な「下位
工程の抽象化」とこれに基づく「LSI 抽象モ
デル」を確立すること，LSI 抽象モデルに基
づく「低エネルギー指向統合化 LSI 設計アル
ゴリズムが強く求められると考える． 
 
２．研究の目的 
 
研究代表者らはこれまで LSI性能に焦点を

当て，上位・下位工程の統合化に挑戦し，上
述の「抽象モデル化」への答えとして一般化
レジスタ・制御分散モデルを構築した．これ
はレジスタ・制御回路を細粒度化し，機能モ
ジュール (加算・乗算などの計算機能を持つ
モジュール) と共に LSI内部に一様に分散配
置するで上位工程で，配線遅延を含む下位工
程の一部を制御可能としたものである．これ
をもとにした高位合成技術は，既存技術に比
較して 40%以上性能向上する LSI 自動設計を
実現した． 

ここまでの成果は LSI性能向上面で目覚し
いものだったが LSIエネルギーの飛躍的削減
の観点から見ると次の問題点がある: 
問題 1︰LSI内部の三要素 (レジスタ-制御

-機能モジュール) がチップ全体に一様に散
在し，上位工程から見た下位工程の抽象化が
不十分である．これらの間の「結び付き」に
既存技術を覆す，大胆な抽象化が必要である． 
問題 2︰機能モジュールにまとまりがなく

統一的なエネルギー制御が困難である．何ら
かの結び付きが必要である． 
問題 1・問題 2に共通する本質の問題点は，

LSI 内部にレジスタ・制御回路・機能ジュー
ルが自由に散在する点にあり，LSI エネルギ
ーの飛躍的削減の観点から LSI抽象モデルを
深めるには，以下に示すような抽象概念とし
て，LSI内部の抽象化が必須であると考える． 
まず問題 1 を解決するため，LSI 内部の三

要素を『強/弱の 2 種類の物理的な結合』で
抽象化することを提案する．まず強い結びつ
きとして，レジスタ-制御-機能モジュールを
完全に一体とするもので実質的に配線遅延 0
で三要素を結合する．そして次に弱い結ぶび
つきとして，一定の遅延以下で内部通信可能
な要素を論理的に緩やかにまとめる．LSI 自
動設計において，タイミング設計がクリティ
カルとなる箇所を「結びつき」によって実現
することで，結果的に上位工程から極めて精
度良く下位工程を制御可能となる． 
次に問題 2 を解決するため，LSI 内部の強

い結びつきによって構成される回路モジュ
ールに対して，意味的な結びつきを提案する．
LSI 自動設計において，これら複数の機能モ
ジュールで緩やな集合体を形成し電源，クロ
ック，周波数制御を基本単位に統一制御を実
現する．これにより上位工程と下位工程の垣
根を越えた大域的なエネルギー最適化を図
る． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 低エネルギー化 LSI抽象モデルの構築 
 
これまで研究代表者らが提案してきた LSI

抽象モデルは，ハドルと呼ばれる回路ブロッ
ク (これはハドルと呼ばれる) に機能モジ
ュール，レジスタ，コントローラをパッキン
グしたものであり，これを利用することで回
路ブロック内部の配線遅延の影響を隠蔽す
ることに成功し，高性能な高位合成・物理合
成統合アルゴリズムを構築したものであっ
た．これに対して本研究では，動的複数電源
電圧と配線遅延を高位合成に統合する新た
なレジスタ分散型アーキテクチャとして
AVHDR (Adaptive Voltages Huddle-based 
Distributed-Register アーキテクチャ) を
構築した．AVHDR では演算器とクロック同期
するレジスタ，コントローラに異なる電源レ
ールを用意し，演算器の電圧を pMOS ヘッダ
スイッチにより制御する．ヘッダスイッチに



 

 

より演算器の動的な電源電圧の制御が可能
となる．レジスタ，コントローラの電圧は固
定とし，割り当てる電圧は高位合成中に決定
する．ハドルによる抽象化で配線遅延，ゲー
ト遅延の双方を考慮しハドルに電圧を割り
当てることが可能である． 
ハドルは AVFUs と FVUs から構成されるも

のとする: 
 
Adaptive Voltage Functional Units (AVFUs) 
ハドルに集められた演算器，レベルコンバー
タの集合．ハドル内で処理する演算に必要な
演算器を必要数持つ．AVFU の演算器とレベ
ルコンバータはそれぞれハドルとは独立し
た電源レールに接続し，pMOS ヘッダスイッチ
により電圧を制御する．ヘッダスイッチのオ
ーバヘッドを考慮し，pMOS ヘッダスイッチは
演算器ごとに用意する．レベルコンバータは
電圧の低いレジスタからデータを読み込む
演算器に 2つ，電圧の高いレジスタにデータ
を書き込む演算器 1 つ用意する．演算器が
VddL で動作する場合に出力側のレベルコン
バータが必要となり，VddH で動作する場合に
入力側のレベルコンバータが必要となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: AVHDR による LSI内部の抽象化 
 
Fixed Voltage Units (FVUs) 
ハドルに集められたレジスタ(HLR)，コント
ローラ(FSM)，レベルコンバータ(HLC)の集合．
FVUsはクロック同期するため，1 つの電源レ
ールと接続し動作中は一定の電圧が供給さ
れる． 
 
Huddled Local Register (HLR) 
各ハドル専用のローカルレジスタとマルチ
プレクサの集合．同一ハドルの AVFUs はハド
ル内の HLRのみにアクセスする．ハドル内は
十分に近接しているため，配線遅延の影響を
無視できる． 
 
Finite State Machine (FSM) 
各ハドル専用のコントローラ．同一ハドルの
AVFU と HLR を制御する．AVFU の電圧も実行

中に制御する． 
 
Huddled Level Converter (HLC) 
ハドルに集められたレベルコンバータの集
合．HLR 間データ転送をする際，送信側の電
圧が受信側の電圧より低い場合 HLCを用いる． 
 
ハドルは図 1のように構成される．同一ハ

ドル内の AVFU でデータを処理する場合，ハ
ドル内の HLRを使うことでデータ転送時間は
無視できる．AVFUは FSMにより動的に電源電
圧が制御される．異なるハドルの HFU同士で
データ通信する場合，HLR 間データ転送を行
う． 
 
(2) 低ネルギー化アルゴリズム 
 
AVHDR はスケジューリング，バインディング
結果でハドルの構成が決まり，ハドル間の通
信の配線遅延が変化する．そのため，あらか
じめスケジューリング，バインディング，フ
ロアプランの回数を決定することは難しい．
そこで本研究では，これらを反復改良するア
ルゴリズムを採用する． 
アルゴリズム考案に向けて問題となるの

が，AVHDR 特有の AVFUs の動的な電圧制御問
題と FVUs の電圧制御問題の解法である．提
案手法では，(A)動的複数電源電圧に対応し
たスケジューリング/FU バインディングと
(B)ハドル電圧調整を実行する．(A)スケジュ
ーリング/FU バインディングにより AVFUs の
動的な電圧制御問題を解決し，(B)スケジュ
ーリング/FU バインディングとハドル電圧調
整を利用し，FVUsの電圧制御問題を解決する． 
AVHDR を対象とする高位合成は以下の要素

から構成される． 
 
•初期ハドル合成 
•スケジューリング/FU バインディング 
•レジスタ/コントローラ合成 
•ハドル電圧調整 
•フロアプラン 
•仮想面積見積もり 
•フロアプラン指向ハドル合成 
 
以上のうち，初期ハドル合成，フロアプラン，
仮想面積見積もり，フロアプラン指向ハドル
合成は，従来技術と同様の処理によって実現
可能である．スケジューリング/FU バインデ
ィングはフロアプラン結果から配線遅延を
見積もり，動的複数電源電圧，複数サイクル
レジスタ間通信を考慮したスケジューリン
グおよび FUバインディングを行う．その際，
AVFUs の動的な電圧制御を決定し，FVUsに割
り当て可能な最も低い電圧を仮に割り当て
る．レジスタ/コントローラ合成では，レジ
スタバインディングと従来のマルチプレク
サ，レジスタの制御信号に加えて pMOS ヘッ
ダスイッチの制御も行うコントローラを生
成する．ハドル電圧調整ではレジスタ/コン



 

 

トローラ合成により決定したハドルの構成
から，最適な電圧を選択し FVUs に割り当て
る． 
提案手法は大まかに初期処理，反復処理，

調整処理の 3つの処理に分割される．初期処
理では各要素を通してハドルの初期配置を
行う．反復処理ではチップ内部の実面積を利
用せず，仮想面積見積もりを行うことで高速，
かつ効率的に解を見つける．フロアプラン指
向ハドル合成において，スケジューリング
/FU バインディングで決定したタイミングを
満たす解を得たとき反復処理を終了する．調
整処理では反復処理で決定したスケジュー
リング，バインディング結果を基に正確な面
積見積もりを決定し，所属する演算器のない
ハドルは消去し，最終的なフロアプラン結果
を得る．タイミングを満たすフロアプラン結
果が得られた時点で提案手法は終了する． 
 
(2-1) スケジューリング/FU バインディング
スケジューリング/FU バインディングの入力
は，クロック周期制約，ステップ制約，動作
を表すコントロールデータフローグラフ，演
算器数，ハドルの構成，配置情報である．出
力は演算ノードを実行するコントロールス
テップ・電圧・演算器，各コントロールステ
ップにおける演算器の電圧，FVUs の電圧であ
る．電圧を変更する対象ハドルは優先度によ
り選択するものとする． 
スケジューリング/FU バインディングは

(i)初期フェーズ，(ii)電圧上昇フェーズ，
(iii)電圧下降フェーズ，(iv)動的電圧処理，
(v)FVU電圧下降，(vi)ステップ演算器電圧設
定の 6つのフェーズで構成される．初期フェ
ーズは前回の反復時の配置，電圧を変更せず
にスケジューリング/FU バインディングを行
う．電圧上昇フェーズは初期フェーズの結果
がステップ制約を満たさない場合実行され，
ステップ制約を満たすようハドルごとに電
圧を上げる．電圧下降フェーズはステップ制
約を満たす範囲で消費エネルギーが最小と
なるようハドルごとに電圧を下げる．動的電
圧処理はステップ制約を満たす範囲で消費
エネルギーが最小となるよう，動的複数電源
電圧により演算と AVFUs の電圧を下げる．
FVU電圧下降は FVUsの電圧を下げるものであ
る．ステップ電圧設定は，各ステップで各演
算器の電圧を決定するものである． 
 
(2-2) レジスタ/コントローラ合成 
レジスタ/コントローラ合成はスケジュー

リング/FU バインディング結果からハドルの
レジスタ，コントローラの構成を決定する．
特に，コントローラの構成はパワースイッチ
を制御する信号を考慮する必要がある．なお
パワースイッチ制御信号は一意に決定する
ことができる． 
 
(2-3) ハドル電圧調節 
ハドル電圧調整は全体の消費エネルギー

を最小にする FVUs の電圧を決定する．レジ
スタ/コントローラ合成後，異なる電圧のハ
ドル間通信に必要な HLC以外のハドルの構成
は決定する．FVUsの電圧が決定すれば必要な
HLC 数は決定し，全体のエネルギーを見積も
ることが可能である． 
ハドル電圧調整はスケジューリング/FU 

バインディング結果にもとづき最適な FVUs
の電圧を決定する．そのため，遅延のオーバ
ヘッドによるスケジューリング/FU バインデ
ィング結果への影響がないようにする．その
ため，FVUsの電圧をスケジューリング/FUバ
インディングで決定した電圧より上げるこ
とは可能だが，下げることはできない．スケ
ジューリング/FU バインディングで可能な限
り FVUs の電圧を下げているため，電圧を上
げる操作のみで効率よく最適な FVUs の電圧
を探索できる． 
 
４．研究成果 
 
 提案・構築した抽象 LSIモデルのもと，低
エネルギー化アルゴリズムを C++言語を用い
て計算機上に実装した．計算機実験環境は，
CPUが AMD Quad-Core Opteron 2360 SE 2:5 GHz
×2，メモリ容量が 16GBである．対象アプリ
ケーションとして DCT (ノード数 48)，EWF3 
(ノード数 102)，7 次 FIR フィルタ(ノード
数 75) を用いた．各演算器は 16 ビット幅と
し，クロック周期を 1.5 ns とする．電圧は
0.8V，1.0V，1.2Vの 3 通りとした． 
 従来技術 (GDR と RDR アーキテクチャ; レ
ジスタ分散型アーキテクチャを利用した LSI
設計技術の一つ) と提案技術との比較結果
を図 2に示す．図 2 では GDR における消費エ
ネルギーを 1.0 に正規化している．構築した
LSI 抽象モデル AVHDR とこれに基づく低エネ
ルギー化アルゴリズムによって，消費エネル
ギーを最大 63.0% ，平均 50.8%削減している
ことが確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 エネルギー評価結果 
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