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1． はじめに 

現在、システム LSIは集積技術の向上により高性能化が

進んでおり、それに伴い消費電力の増大が問題となってい

る。低消費電力化が必要とされる理由の一つとしては携帯

情報機器の出現があげられる。携帯情報機器ではマルチメ

ディア処理や通信機能の実現の必要があるため高性能であ

ること、携帯するため軽い必要があり、電池を大きくでき

ないことから、バッテリーが長持ちすることが要求される。

もうひとつの理由として、電力は熱の形で消費され、誤作

動の原因となる可能性があり、低消費電力設計は極めて重

要である。本研究では携帯機器への搭載を目的として大語

彙連続音声認識における出力確率計算回路設計に対して C

言語設計による低消費電力 LSI手法を提案し、消費電力・

処理時間の両面から最適化を行う。 

 

2 ． LSI の電力消費のメカニズム 

システム LSIのような集積回路は一般的に CMOS回路が

用いられている。その平均電力は 3 つの要素からなり、消

費電力は式(1)のように表される。 

P=Pdynamic+PSC+Pleak                              (1) 

Pdynamic はダイナミック・パワーと呼ばれる電力であり、

動作中の CMOS回路の出力が 0→1 または 1→0 に遷移する

際に消費される電力で、式(2)のように表される。 

Pdynamic=C・VDD
2・fCLK・pt             (2) 

ここで、C は負荷容量、VDD は電源電圧、fCLK は動作周波

数、ptはスイッチング確率である。 

PSC はショートサーキット・パワーと呼ばれる電力であ

り、電源 VDD と GND が導通した際に pMOS と nMOS に

瞬間的に流れる貫通電流により消費される電力であり、式

(3)のように表される。 

PSC=pt・Isc・ΔtSC・VDD・fCLK                       (3) 

ここで ISC は貫通電流の平均値、ΔtSC は貫通電流の流れる

時間である。 

Pleak はリーケージ・パワーと呼ばれる電力であり、リー

ク電流(漏れ電流)によって消費される電力で、式(4)のよう

に表される。 

Pleak=Ileak・VDD                                     (4) 

このリーク電流には PN 接合に逆バイアスが印加された

場合に発生するジャンクション・リーク Ijunk、MOSFET が

オフの状態で Source- Drain 間に流れるサブスレッショル

ド・リーク Isub、薄い Gate 酸化膜を通してトンネル効果に 

 

よって電流が流れるゲート・リーク Igate、や Gate 電極の

Drain 端に高い電界がかかることによって Drain から基盤へ

流れる GDIL(Gate Induced Drain Leakage)IGDIL などがある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 電力消費のメカニズム 

 

3 ．低消費電力設計手法 

CMOS 回路が消費する 3 種類の電力の中でも、回路動作

時にはダイナミック・パワーが最も大きく、全体の 85%～

90%を占めている。ダイナミック・パワーの低減には式(2)

から、電源電圧 VDD の低減が最も効果的である。しかし、

処理速度の低下につながる危険性がある。動作周波数につ

いても同様で、処理速度の低下につながる場合がある。ま

た、負荷容量については微細化によって効果的に低減する

ことができるが、微細化には製造段階における大きなコス

トアップや技術力が必要となる。そのため負荷容量 C とス

イッチング確率 pt を考え、大きなスイッチング確率を持つ

回路のスイッチング動作を削減することによって平均的に

諸費電力を低減する方法が考案されており、ゲーテッド・

クロック、オペランド・アイソレーション、プリ・コンピ

ュテーションなどの手法がある。 

ゲーテッド・クロックとはクロック信号に AND ゲート、

または OR ゲートを挿入することによってクロックの遷移

が不要な場合にクロックを積極的に停止させる方法である。

実際に設計された動画処理に用いられる MPEG4 チップを

解析した例では、クロックとフリップフロップ(F/F)による

消費電力が 48%を占めていると報告されている [1] 。このこ

とからクロックとフリップフロップの消費電力を低減する

方法としてゲーテッド・クロックは有効である。 

本文では C 言語設計におけるゲーテッド・クロックによ

る低消費電力化について考える。 

4．C 言語設計 

 C 言語設計では動作合成によって RT レベル回路を生成

するため、回路のハードウェアアルゴリズムのみを記述し、

タイミングなど回路動作の詳細を記述する必要がない。こ

のため、システム LSI のアルゴリズムを自然に記述するこ
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とができ、高位合成により様々なアーキテクチャを短時間

に生成するので、ハードウェア設計を大幅に効率化できる。

また、従来の C 言語で記述されていたアルゴリズム設計資

産の再利用も容易となっている。 

C 言語設計システムは一般にハードウェア記述用に拡張

された C 言語と、その記述から RT レベル回路を自動生成

する動作合成ツール、検証・デバッグを補助するツールな

どからなり、実用的な LSI 設計が可能となっている。また、

ハードウェア記述用に拡張された C 言語は変数宣言時に変

数ビット幅を指定することや、並列動作を明示的に記述す

ることができる。本文ではシャープ株式会社の提供のもと、

Bach システムを用いる。 

5．消費電力解析手法 

消費電力の解析には RT レベル、または、ゲートレベル

での解析を行う Synopsys 社の Power Compiler を使用する。 

 

5.1 電力解析フロー 

Power Compiler による電力解析フローを図 2に示す。 

 

図 2 Power Compiler による電力解析 

 

図 2 の①の部分では RTL記述から論理合成を行い、フォ

ワードアノテーションファイルを生成する。フォワードア

ノテーションには作成条件、環境などのファイル情報とイ

ンスタンス回路ごとのポート名が記載されている。 

RTL シミュレーション②にフォワードアノテーションフ

ァイルをロードすることで、トグル制御スクリプトに従い

シミュレーションを行い、バックアノテーションファイル

に出力する 。バックアノテーションファイルではシミュレ

ーションによって検出された論理値 0 の期間(T0)、論理値

1 の期間(T1)、不定”X”の期間(TX)、信号の立ち上がり

(0→1)および立ち下り(1→0)の合計回数 (TC)、グリッジ

(0→X→1 or 1→X→0)の回数(IG)が各ポートごとに記述され

ている。  

最後にパワーライブラリの特性と、バックアノテーショ

ンファイル中のスイッチング情報により消費電力計算③を

行い、電力解析レポートを出力する。 

 

5.2 消費電力計算 

Power Compiler で求めるダイナミック・パワーはスイッ

チングパワーとインターナルパワーの 2 種類がある。 

 

5.2.1 スイッチングパワー 

スイッチングパワーとは動作セルの出力が遷移した際に

その負荷容量が充電と放電をすることによって消費される

電力を表しており、その計算式 Pcを式(5)に示す。 

   
   
 

 
             

        

                           

ここで、CLoad は回路内のネットに接続されるピンの寄生容

量、ゲート容量、ドレイン容量などを含んだ総負荷容量で

あり、TRiはネット i のトグル率(秒あたりの遷移率)である。 

 

5.2.2 インターナルパワー 

インターナルパワーとはセルの内部で消費される電力で

ある。セルの内部に存在しているキャパシタンスがスイッ

チングの際に充電、放電をすることによって電力を消費す

る。また、ショートサーキット・パワーもこのインターナ

ルパワーに含まれている。インターナルパワーの計算式を

式(6)に示す。 

                                                   

ここで、EZ は、入力遷移や出力負荷などで求められるセル

の出力 Z の内部エネルギー、TRZはセルの出力ピン Z のト

グル率である。 

 

6．音声認識システム 

我々は、携帯機器への搭載を目的に音声認識システムの

低消費電力化を図っている。本文では特に大語彙連続音声

認識システム Julius における出力確率計算部についての低

消費電力化を考える。 

 

6.1 大語彙連続音声認識システム Julius 

Julius とは京都大学、奈良先端科学技術大学院大学等で

開発された音声認識システムである。以下に Julius の概要

を示す。 

 

 

 

 

 



 

 

図 3 大語彙連続音声認識システム Julius 

 

第一パス処理は、音素 HMM から状態遷移・出力確率値

を求め、候補文を求める。第二パス処理は、第一パス処理

で得た文の候補を、再探索・再評価し最終的な文の候補が

出力する。 

 

6.2 出力確率計算 

Julius で使用する HMM(隠れマルコフモデル)は、信号系

列に対して定常と見なす「状態」を定義し、状態から状態

へ遷移する確率（状態遷移確率）と状態ごとに信号が観測

される確率（出力確率）が計算する。音声認識におけるフ

レーム単位の音響特徴量は、p 次元ベクトルで表現され、

音響特徴量の確率分布は複数のガウス分布を組み合わせた

混合ガウス分布で表現され、出力確率は以下の計算で求め

る。p 次元、t 番目フレームの音響特徴量ベクトルを otp と

し、i 状態 m 混合目のガウス分布計算 bim は、式(7)で表さ

れる。 

             
 

 
 

 

    
           

                    

 

   

 

ここで、ωi を混合重み値,μimp を平均ベクトル,σ2
imp を

分散ベクトルとし、HMM の学習時に求める。M 混合ガウ

ス分布(指数対数計算)の出力確率計算値 bi は、式(8)で表さ

れる。 

                                          

 

   

 

この 2つの式を使用して、出力確率計算を行う。 

出力確率計算は計算処理が多く、並列化による効率の上

昇が望め、ソフトウェア部との通信量が少ないことから出

力確率計算部のハードウェア化を行なう。 

 

7．出力確率計算回路 

ハードウェアは演算回路を並列に動作させることによっ

て高速に動かすことができる。並列動作を行うためには回

路の内部でおいて同期をとる必要がある。回路を逐次的に

動作させる場合においても外部との通信によって同期を取

り、値の受け渡しを保証する。出力確率計算回路は逐次処

理で、値を読み込み、計算を行った後に結果が出力される。

この処理において、演算がおこなわれる前に音声パラメー

タはレジスタに格納されている。出力確率計算のソフト・

ハード構成、通信方法を図 4に示す。 

 

 

 

図 4 出力確率計算回路 

 

本文ではこの出力確率計算回路に対して並列化、パイプ

ライン化とその低消費電力化を行なう。 

 

7.1 並列処理 

HMM 情報の異なる状態における処理は独立しているた

め、複数の状態を並列に動作させることが出来る。出力確

率計算回路には 4 つの混合が存在するため、それらを並列

処理する（図 5）。指数対数計算は 4 混合分のガウス分布

計算結果が必要となるためシーケンシャルに処理する。 

 

 

図 5 4 並列処理 
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また、この 4 並列処理のタイミングチャートを図 6 に示

す。 

 

 

図 6 4 並列処理タイミングチャート 

 

7.2 パイプライン処理 

ガウス分布計算回路と指数対数計算回路のパイプライン

を混合数分用意することで並列パイプライン処理を行う。

4 混合の場合を図 7 に表す。 

 

 

図 7 パイプライン処理 

 

また、このパイプライン処理のタイミングチャートを図

8 に示す。 

 

 

図 8 パイプライン処理タイミングチャート 

 

7.3 メモリ分割 

図 6、図 8 からわかるように、HMM 情報のメモリから

の読み出しに待ち時間が生じている。メモリを 4 つに分割

し、HMM 情報を読み込むための待ち時間を解消する。タ

イミングチャートを図 9に示す。 

 

 

図 9 メモリ分割の 4並列回路のタイミングチャート 

 

7.4 ループ展開 

次元数分の計算には for 文を用いている。これを展開す

ることによる計算の並列を図る（図 10）。しかし、この並

列化は回路の規模が増大するデメリットも持つ。 

 

 

図 10 ループ展開によるサイクルタイミング 

 

7.5 ガウス分布計算式変形 

ガウス分布の式(7)を下式(9)のように、回路規模増大や

計算時間増の原因となる除算をなくすよう変形する。乗算

は除算に比べて回路ゲートが 4000 ゲート少なく、処理時

間も約 11cycle 早く処理できる。ガウス分布計算における

必要なパラメータは予め学習データにより求められるため、

ガウス分布計算の分散値としてその逆数を用いる。 
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8．出力確率計算回路の低消費電力設計結果 

これまで述べた、出力確率計算回路を 4 並列処理 RAM

分割＋ループ展開＋ガウス分布計算式変形したものと、パ

イプライン処理 RAM 分割＋ループ展開＋ガウス分布計算

式変形したものの回路規模、処理時間、消費電力を表 1 に

示す。 
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表 1 ゲーテッド・クロック非搭載回路の設計結果 

 

 

ゲーテッド・クロック化は図 9 のようにシーケンシャル

で処理を行う指数対数計算の前後に待ち時間が存在するこ

とから、4 並列回路については 4 並列すべてにゲーテッ

ド・クロック化を適用し、パイプライン回路については指

数対数部分にのみに適用した。表 2 にゲーテッド・クロッ

ク搭載回路の回路規模、処理時間、消費電力を示す。 

 

表 2 ゲーテッド・クロック搭載回路の設計結果 

 

 

また、表 3、4 に 4並列処理についてゲーテッド・クロ

ック搭載のものと、非搭載のものの回路規模と消費電力に

ついて内部回路ごとの内訳を示す。 

 

表 3 4 並列処理回路の回路規模内訳 

 

 

表 4 4 並列処理回路の消費電力内訳 

 

 

また、パイプライン回路についてゲーテッド・クロック

搭載のものと、非搭載のものの回路規模と消費電力内訳を

表 5、6 に示す。TH1 はパイプライン処理を行うために、

タイミングを図っている。ここで、TH2 は混合数分、ガウ

ス分布計算とその結果の加算を行う回路である。TH3、

TH5、TH7、TH9 はガウス分布計算、TH4、TH6、TH8、

TH10は指数対数計算の回路である。 

 

表 5 パイプライン処理の回路規模内訳 

 

 

表 6 パイプライン処理の回路消費電力内訳 

 

 

 

まず、回路規模については、表 3、表 5 で示すように、

ゲーテッド・クロック回路が挿入されているにも関わらず、

回路規模が減少した。4 並列処理回路では 5151[gate]、パイ

プライン処理回路では 38709[gate]の現象である。ゲーテッ

ド・クロック搭載回路はゲーテッド・クロック用回路と同

期通信リソースが増加したが、その他は減少した。これは

Synopsys 社 Design Compiler の論理合成時に最適化され、

非搭載の場合に存在していた MUX などがゲーテッド・ク

ロック回路を搭載することによって削除されている可能性

があることが原因として考えられる。 

次に、処理時間に関して述べる。音声認識システムでは

一定の時間幅で切り出したものをフレームとし、このフレ

ームを 1 つの処理単位としている。ここでは 1 フレーム分



 

の処理時間を示す。ゲーテッド・クロックの搭載・非搭載

に関わらず同じ処理時間となった。ゲーテッド・クロック

は回路の性能に影響を及ぼすものではないことがわかる。 

最後に消費電力について述べる。4 並列処理回路ではゲ

ーテッド・クロックを搭載したものは非搭載のものと比べ

て 43%減少した。パイプライン処理回路では 44%減少した。

表 4、表 6 から 4 並列処理回路のインターナルパワーは

8.9%、スイッチングパワーは 61%減少した。パイプライン

処理回路ではインターナルパワーは 8.9%、スイッチング

パワーは 63%減少した。スイッチングパワーの減少につい

ては、ゲーテッド・クロックによると考えられる。また、

インターナルパワーや、ゲーテッド・クロック化を行って

いないガウス分布計算の消費電力も減少している理由とし

ては、不要な信号の伝播による無駄な信号の遷移が指数対

数計算部分のゲーテッド・クロック化によって減少してい

るためと考えられる。 

9．まとめ 

 本研究では高速指向の出力確率計算に対してゲーテッ

ド・クロック化を施し、低消費電力化を行った。リアルタ

イム音声認識システムを実現するためには 10ms の処理速

度が要求される。4 並列処理回路が 0.68ms、パイプライン

処理回路が 0.60ms の処理時間となり、この要求を満たす

可能性がある。消費電力については 4 並列処理回路では

43％の削減、パイプライン処理回路では 44％削減できたが、

携帯端末搭載のためにさらなる低消費電力化の手法を考え

る。 
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