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低消費電力化設計への期待

　携帯通信・モバイル情報機器を中心としてSoCのア
プリケーションが急速に広がりつつある．製品の小型
化に伴って，電池駆動で長時間動作が可能で低発熱が要
求される．この一方で，製品の機能の多様化・高度化・
高性能化を実現するためには，逆にSoCの規模や，SoC

に実装される機能が増える傾向にあり，消費電力も増え
る要因が増している．
　このようにSoCの低消費電力化への要求が厳しくな
る中で，低消費電力化を達成するための設計技術の重要
性が非常に大きくなった．
　しかしながら，現状の低消費電力設計技術は，レイア

ウト・回路・プロセスレベルで行う手法や技術が中心で
あり，システムレベルの設計において適用可能な低消費
電力設計技術は未成熟である．
　現状を裏付けるデータとして，平成12年3月の「半導
体技術動向に関する調査報告」1）における低消費電力化
技術の動向調査の抜粋を図-1に示す．
　この報告から読み取れるポイントは2つある．1つ目
のポイントは，システムレベルおよびアーキテクチャレ
ベルの設計における低消費電力化手法による削減効果目
標が，レジスタ・トランスファ・レベル（以下，RTLと
呼ぶ）以下の下流設計における低消費電力化技術のそれ
よりも大きいことである．たとえばRTL設計や論理設
計のレベルでの削減目標が1/2，プロセスレベルでの
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図 -1　低消費電力化技術の動向（文献1）より抜粋）
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目標が1/10に対して，アーキテクチャレベルは1/50で
ありシステムレベルでは1/100である．
　2つ目のポイントは，システムレベルおよびアーキテク
チャレベルの設計における低消費電力化技術は，RTL以
下の下流設計における低消費電力化技術2）と比べると未実
現が多く，将来技術とされているものが多いことである．
　本稿では，まず，システムレベル設計において低消費
電力化を達成するための設計手法について解説をする．
次に，システムレベル設計において設計対象の消費電力
を見積るための手法を解説する．最後に，商用あるいは
研究用として公開されている消費電力見積りツールある
いは消費電力最適化設計の具体例について解説を行う．

低消費電力化のための設計手法

　まず，システムレベル設計において低消費電力化を達
成するための設計手法をいくつか紹介する．この分類は，
文献3）を基にしている．

（A） HW/SW partitioning

　消費電力を考慮しながらハードウェアとソフトウェア
の最適分割を決める手法である．通常，CPUやDSPな
どは，専用のハードウェアに比べて電力消費が高い．低
電力化の観点から言えば，専用ハードウェアに機能を押
し込める方がよいが，設計効率，設計の柔軟性，設計コ
スト・期間など他の要因も考慮するとバランスのとれた
機能分担が重要となる．後で紹介するAvalancheシス
テムは，このアプローチによって設計最適化を行う．

（B） Instruction-level power optimization

　CPUの命令セットシミュレータ上でソフトウェアを
実行して，命令発行状況をトレースすることでCPUの
消費電力を見積り，アプリケーションソフトの設計変更
やコンパイラの最適化技術などで消費電力の最適化を行
う方法である．命令ごとの消費電力をあらかじめ計測
しておくことで電力を見積る．通常，メモリアクセス時
の電力消費が大きいので，キャッシュヒット／ミスのト
レースが見積りの精度を高める上で重要である．

（C） Control-data-flow transformation

　ハードウェアの動作合成技術の中で入力モデルの
Control Data Flow Graph（以下，CDFGと呼ぶ）を変
換することによって低電力なハードウェアを合成する手
法である．

（D） Memory optimization techniques

　使用するメモリのサイズやメモリへのアクセスを減

らすことで，消費電力を減らす手法である．後で紹介す
るATOMIUMはこれに該当する．また，データの配置
を変えてアドレスバスの遷移回数を最小化したりキャッ
シュミスを削減したりするアプローチもある 4）．
　また，後で紹介するAvalancheもキャッシュ・メモ
リのサイズの最適化による設計の最適化を行う．

（E） Interface power optimization

　バス上に流れるデータのエンコーディング方式を変え
ることで，バス上のトラフィックを軽減し，バス転送に
おいて発生する消費電力を減らす手法である．

（F） Variable-voltage techniques

　システム稼働中に，動的に電圧制御を行うことによっ
て低消費電力化を達成する手法である．

（G） Dynamic power management

　非稼働状態では，システムを低電力のスリープ状態に
させる手法である．

（H） Approximate signal processing

　演算精度を下げることによって低消費電力化を達成す
る手法である．特定のアプリケーションの性質に依存し
た設計手法と言える．

　（A）から（E）は，従来のシステムアーキテクチャの枠
組みの中で，設計によって低消費電力化を図るアプロー
チである．一方（F）から（H）は，低消費電力化が期待で
きる新しいシステムアーキテクチャを指向する立場にあ
るといえる．この意味において，本稿では，システムレ
ベル設計としてのアプローチと考えられる（A）から（E）
を実現するために必要な消費電力見積り技術にフォーカ
スして解説する．

消費電力の見積り手法

　CMOS回路の主な消費電力は負荷容量の充放電時（回
路の出力が0⇔1で遷移するとき）によるものであり，そ
の消費電力は次式で表される．

　　P＝CV 2 fα   （式1）

　ただし，C：負荷容量，V：電源電圧，f：動作周波数，
α：スイッチング率，である．
　しかし，システムレベルの設計の段階において，この
ような回路レベルでの電力見積りを正確に行うことは到
底できない．そこで，設計コードなどの情報から，実機
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を実装する前の段階でシステムとしての消費電力量をモ
デル化して見積るための技術と手法が重要になる．
　システムアーキテクチャの観点から考えると，消費電力
の見積りは，「CPUやDSPなどのプロセッサ部」「ASICな
どのカスタムハードウェア部」「メモリ部」「各コンポーネ
ントをつなげるバス部」に分けて考えることができる．そ
れぞれに対する，一般的なアプローチは次の通りである．
　プロセッサ部での消費電力は，命令セットシミュレー
タを使用してソフトウェアを実行した際に呼び出される
命令をトレースし，用意しておいた電力係数をかけて見
積るのが一般的な手法である．
　カスタムハードウェア部での消費電力は，ハードウェ
ア中のコンポーネント端子（粒度はさまざまだが，たと
えば論理ゲートの出力端子）のトグル率（秒あたりの遷
移数）をシミュレーションによってトレースして，ゲー
トレベルでの電力見積り式である（式1）をベースにして
推定するのが一般的な手法である．
　バス部の消費電力は，シミュレーションによってバ
ス上で転送されるデータのトグル率を求めることによっ
て，ここから消費電力を見積るのが一般的手法である．
　メモリ部の消費電力は，シミュレーションによってメ
モリのアクセス回数をトレースして，これとメモリの消
費電力モデルを使って見積る方法が一般的手法である．
　以降で， 消費電力の見積り手法を「CPUやDSPなどの
プロセッサ部」「ASICなどのカスタムハードウェア部」
「メモリ部」「各コンポーネントをつなげるバス部」に分
けて，一般的アプローチ以外の手法も含めて紹介する．

■プロセッサの電力見積り手法
（A） 平均キャパシタンスによる見積り

　CPUが活性化している時の平均キャパシタンスから
CPU全体のパワーを見積る．プロセッサの平均的な特
性を表した電力モデルを利用することで電力を見積る方
法である．モデルが簡単であるが，見積りの精度はそれ
ほど期待できない．

（B） バススイッチング率による見積り

　データ，アドレス，命令のスイッチング率を計測し，
CPU全体のパワーを見積る．これも，電力モデルを利
用する方法だが，CPUバス上のスイッチング率を計測
して，パワーを見積る点で（A）の手法よりは精度が高
い見積りとなる．

（C） インストラクションレベルモデルによる見積り

　命令セットレベルの電力モデルを用意して消費電力の
見積りを行う方法である．

（方式1）
消費電力を

　　P＝
i    

(βi × Ni)＋
i, j   

(Oi,j × Ni,j)＋ E
 

で見積る．ただし，βi：命令 iのエネルギーコスト，
Ni：命令 iの呼び出し回数，Oi,j：命令 iから命令 jに遷移
する際のエネルギーコスト，Ni,j：命令 iから命令 jに遷
移する回数，Eは命令以外の要因（パイプラインストー
ル，キャッシュミスなど）である．
　アプリケーションを実行した命令発行状況をトレース
し，各命令発行回数，命令遷移，キャッシュミスやパイ
プラインなどの発生をカウントし，電力係数をかけるこ
とで消費電力を見積る．

（方式2）
インストラクションレベルパワーを

　　Is＝
 j   

(IFj × ASj)

 

で求める 5），6）．
　ただし，IFj：機能ブロック別（ALU，Load/Store，
Register write，branch，fetch & decode）の平均電流，
ASj：命令ごとのActivation係数（各命令が実行された
際に動く前述の機能ブロック）である．
　機能別に命令を分類しておき，分類ごとの実行回数と
係数をかけることで見積る方法である．

（D） プロファイルドリブン合成手法 7）

　アプリケーションの設計コードをそのまま使ってシ
ミュレーションを行うのは時間がかかるために，電力消
費の特性を近似させた小さなソフトウェアコードを使っ
て消費電力の推定を行う手法である．
　具体的には，まずアーキテクチャシミュレータ上でソ
フトウェアを実行し，分岐やキャッシュミスなどのプロ
ファイルをとる．次にこのプロファイルの特性に合致し，
かつコード量が千分の一以下になるような小さな擬似ソ
フトウェアを作る．この擬似ソフトウェアをRTLシミュ
レータ上で実行することによって，オリジナルのコード
を使うよりは短時間に消費電力の見積りが可能になる．
また，オリジナルのアプリケーションの設計コードの場
合の消費電力もこの結果から推定できる．
　オリジナルのプロファイル特性に合致した擬似ソフト
ウェアを生成するのが技術的には難しいと考えられる．

■カスタムハードウェアの電力見積り手法
　カスタムハードウェアの電力見積り手法について解説
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する．この分類は，文献8）を基にしている．

（A） Fast Synthesis

　動作合成あるいは論理合成ツールを使ってもとの設計
よりも抽象度の低いモデルに自動変換を行って電力見積
りを行うアプローチである．回路データが詳細化される
ので，精度は増すが，検証に時間がかかるため，大規模
回路の電力見積りには一般的には向かない．たとえば，
論理合成ツールを使用してRTL設計からゲートレベル
のネットリストを自動生成して論理シミュレータにかけ
てゲートレベル電力見積り手法を使用して電力を求める
ことができる．動作合成ツールを使ってビヘイビアレベ
ル設計をRTL以下のモデルに変換して電力を見積るア
プローチも登場してきている．

（B） Power models of high-level building blocks 9），10）

　ALU，乗算器，メモリ，レジスタ，加算器，コントロー
ラなどの演算器ごとにハードウェアの電力モデルを作成
しておき，シミュレーションのプロファイルから得られ
たブロックごとの入出力とスイッチング率を使って電力
を見積る方法である．アーキテクチャの変更に対する柔
軟性が少なく，モデルの再構築が必要になる．

（C） Semantics of high-level language primitives 8）

　HDLなどで書かれた設計コードから，電力見積りの
要素となるプリミティブを抽出し，シミュレーションに
よってこれらのプリミティブごとのスイッチング回数を
計測して，電力係数をこれに乗じて消費電力を見積る方
法である．

（D） Rules of thumb 11）

　回路の入出力ピン数や活性化率（エンロトピー）から，
面積と全ノードの遷移密度を見積り，消費電力を推定す
る．（式1）において，Cは回路の面積と置き換えて考え
る．回路の面積と遷移密度（ fα）は，RTLシミュレーショ
ン結果から求めた回路の活性化率（エントロピー）を使っ
て算出する．
　回路の構造情報を用いないので精度が粗いため，使用
前にチューニングをする必要がある．同様なアプローチ
には文献12）もある．

■バスの消費電力見積り手法
　バス上で消費される電力の見積りは，命令セットシ
ミュレータとシステムバス上のトランザクションアク
ティビティをトレースするツールを使用して，バス上の
トランザクションを観測して，ソフトウェアを実行した
際のバスのアクティビティ率をトレースすることによっ

て，バスで消費される電力を見積ることができる．具体
例は文献13）などがある．

■メモリの消費電力見積り手法
　メモリの電力を見積るためのモデリング手法には以下
のアプローチがある．

（A） 信号レベルのモデルによる見積り 14）

　入力信号や出力信号の遷移確率から電力を見積るモデ
リング手法である．

（B） 命令レベルのモデルによる見積り 15）

　メモリの構造的なパラメータを使って電力を見積る手
法である．メモリ生成ツールとの相性が良い．電力モデ
ルは，メモリを構成するプリチャージ部，センスアンプ
部，Address transition detection, バッファ部，行デコー
ダ部，chip enable MUXs,メモリセルなどのコンポーネ
ントごとの電力の計算式からなる．計算式は，「パラメー
タ×係数」の総和できまる．係数はSpiceネットリスト
を使用したシミュレーションにより求める．

消費電力見積りツール

　次に，システムレベル設計における消費電力見積り，
あるいは低消費電力化設計を支援するツールの紹介を 

行う．

■ATOMIUM

　ATOMIUMは，ベルギーの国立研究機関である IMEC

で開発された，メモリアクセスの解析と最適化によって
消費電力の改善を行うツールである16）～18）．
　ATOMIUMの入力は，C言語のソースコード（アル
ゴリズム・機能レベル）である．タイミングの制約条件
とともに与えると，電力消費の観点で改善されたC言語
コードが出力される．
　内部的には，実際の機能モデルのCコードをシミュ
レーション実行してメモリ（データ構造や配列）などへ
のアクセスサイズを解析する動的解析と，メモリアドレ
ス計算の最適化などの静的解析があり，解析手段により
動的・静的解析を使い分ける．入力するC言語のコード
に特段の制約がない点でターゲットのアーキテクチャに
は非依存なツールである．
　ATOMIUMは図-2に示すAnalysis/SBO/MC/RACE

の4つのツールから構成される．

•Analysis：機能レベルのC言語コードを入力として，
メモリアクセスのボトルネック解析を行う．
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• SBO （Storage Bandwidth Optimization）：タイミング
制約にあった，最適なメモリアーキテクチャを探索する．

• MC （Memory Compaction）：変数のライフタイムや
メモリ空間を考慮したメモリ配置の最適化を行う．

•  R A C E  （R e d u c t i o n  o f  A r i t h m e t i c  C o s t  o f 

Expressions）：配列（＝メモリ）のアドレス計算の最
適化を行う．

　これら4つのツールを使うことによって，入力したC

言語コードに対して，電力消費の観点で改善されたC言
語のコードを得ることができる．
　なお，ATOMIUMの一部機能はPowerEscape社が商
用ツール化している 19）．

■ORINOCO
　ORINOCOは，ChipVision Design Systems AG社の，
カスタムハードウェア設計を対象とした消費電力見積り
／最適化ツールである 20），21）．
　図-3に示すように，ORINOCOへの入力は，Cある
いはSystemCで記述した設計コードである．メモリや
IPコンポーネントでの消費電力の情報については，別
途ライブラリを用意して入力する．このライブラリ構築
のためのツールもORINOCOに含まれている．
　ORINOCOの見積り手法は，「カスタムハードウェア
の電力見積り手法」の項で説明した，（A）Fast Synthesis

である．スケジューリング，アロケーション，およびバ
インディングを行ってデータのフローを考慮した特定の
アーキテクチャにマッピングした状態で，ソースコード
のシミュレーションを実行して電力消費を予測する．
　ORINOCOによって，異なるアルゴリズムやアーキ
テクチャの間での消費電力の違いを比較することができ
る．また，メモリへのアクセス状況やシステムのどの部
分で電力消費が大きいか等の情報をグラフィカルな画面
で表示させることで，解析に必要な情報を把握すること
ができる．図-4がORINOCOの解析結果の画面例であ
る．最終的にORINOCOで行ったアーキテクチャ・マッ
ピングの結果は，制約ファイルのかたちで動作合成ツー
ルに渡すことができる．
　ORINOCOは，図 -3に示す3つのツール（DALE ，
RIO，BEACH）から構成されている．
　ORINOCO-DALEは，ORINOCOの中核をなす
ツールで，これを用いて電力見積り，最適化を行う．
ORINOCOはマクロ・ベースの設計を仮定しており，

������� ������

ソースコード

���������

ソースコード

���������
制約条件
・�電圧
・�周波数
・�タイミング
・�面積
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・�電圧
・�周波数
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・�面積

モデル・ライブラリ

ファーム・マクロ
ハード・マクロ
メモリ

��
�

動作合成ツール動作合成ツール電力見積り電力見積り アーキテクチャ
・アロケーション

・バインディング

・スケジューリング

・フロアプラン
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図 -3　ORINOCOのツール構成
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図 -2　ATOMIUMのツール構成
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メモリや IPコンポーネントの電力はモデルライブラリ
を作成して見積る．
　モデルライブラリの構築には，残りの2種のツール
を使用する．ORINOCO-RIOは，RTLで記述されたコ
ンポーネントのライブラリを作成するためのツールで，
ORINOCO-BEACHが，メモリや IPコンポーネントの
ライブラリを作成するためのツールである．

■Platune22）

　Platune（Platform Tuner）は電力消費が少ないアーキ
テクチャ・マッピングを探索・最適化するツールである．
図-5にPlatuneによるデザインフローを示す．Platune

でアーキテクチャ探索が行えるSoCは，MIPSのプロ
セッサ＋メモリ＋バス＋周辺ペリフェラルで構成され
て，いくつかのパラメータによってアーキテクチャの構
成の変更が可能である範囲に限定している．Platuneに
C言語のソースコードを与えると，そのコードを実行す

るために最適なパラメータの構成を，自動的に探索する．
　Platuneで最適化できるパラメータには，CPUの電圧，
キャッシュのサイズ・ラインサイズ・セットサイズ，バ
ス幅・バスエンコーディングの方法，UARTのバッファ
サイズ，DCTの解像度などがある．
　消費電力の見積りは，各モジュールの電力モデルを利
用したシミュレーションによって行うが，Platuneでは，
既存の手法を使って消費電力の見積りを行っている．
　CPUは文献23）の方法で消費電力を見積る．命令ごと
の消費電力をゲートレベルシミュレーションであらかじ
め計測してライブラリ化しておく．ターゲットのアプリ
ケーションを命令セットシミュレータで実行したトレー
ス結果を使って見積る．直前に実行した命令との関連を
考慮してライブラリ化しておく点が特徴である．キャッ
シュ・メモリの消費電力は文献24）の方法で，サブコン
ポーネントごとのキャパシタンスのモデルを用意してお
いて，シミュレーションでスイッチング回数をトレース

シミュレーションによる
最適パラメータの探索

パラメタライズされた
プラットフォームの
電力モデル

ターゲットＣＰＵ上で
実行可能な
Ｃソースコード

プラットフォーム
（ＣＰＵ＋周辺回路）

最適パラメータ

���

�������

実装設計

図 -5　Platuneのデザインフロー

図 -4　ORINOCOの画面例
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して見積る．バスは，バスのキャパシタンスをモデルと
して用意しておいて，シミュレーションでバスのスイッ
チングをトレースできるようにしている．ペリフェラル
は，プロセッサと同様な手法を用いている．
　Platuneは以下の手順でアーキテクチャ探索を行う．
ターゲットコンパイラで設計コードをコンパイルして，
命令セットシミュレータ上でシミュレーションを実行す
る．性能モデルと電力モデルを利用してソフトウェアを
シミュレーションすることにより，消費電力と実行時間
などの性能値を見積る．
　アーキテクチャの探索は，設計者が変更可能と指定し
たパラメータ候補の組合せに対して探索を行うが，すべ
ての組合せでのシミュレーションを実行すると多大な計
算時間がかかるので，分枝限定法を使って探索空間の枝
刈りを行いながら高速に探索を行う．Platuneは，消費
電力と遅延時間のパレート曲面に存在する解候補を，最
適解の候補集合として列挙して出力してくれる．設計者
は，この中から1つを選んで，そのパラメータ設定でプ
ラットフォームを実装すればよい．

■Avalanche 25）

　Avalancheは，消費電力の観点で最適なHW/SW分
割を行うことを目的にしており，合成ツール，シミュレー
タ，消費電力見積りツールを利用したツールチェーンに
よってこれを実現している．
　インストラクションごとの，リソースの利用率を計算
して，アプリケーション（Cレベルの記述）の中でHW

化が有望なクラスタ（制御文，関数などの構造）をいく
つか見つける．各候補に対して，HW/SW分割後の消
費電力を，プロセッサコア，ASICコア，キャッシュ，
メモリの各々の消費電力を見積もって評価することで，
最良の分割ポイントを見つける．
　また，Avalancheは，与えられたパフォーマンスの制
約下で，キャッシュとメインメモリ（外部メモリ）の消
費電力が最小になるキャッシュサイズを見つけることも
行う．
　Avalancheの設計フローを図-6に示す．
　設計フローにおけるHW/SW分割手順と見積りの役
割を説明する．

① アプリケーション記述（C言語）をクラスタに分割す
る．クラスタとは，ループ文，if文などの構造あるい
は関数呼び出しなどを意味する．

② 各クラスタに対して，HWに割り当てた時に発生す
るバス転送に伴う電力消費を見積る．これが大きいク
ラスタは，HW化する候補から削除する．

③ 各クラスタをHWに実際に割りつけた場合の優劣を

比較する．
（A） ASICのリソース（ALU，multiplier，shifterなど）
をallocateして，候補クラスタをスケジューリング
する．

（B） 候補クラスタを実行した時のリソースの利用効率
を，プロセッサで実行した場合とASICで実行した
場合で比較する．プロセッサで実行した場合の利用
効率は ISSを使って見積る．

（C） ASICとして実装する方が利用効率が良い場合は，
この利用効率と，リソースごとの平均電力消費（こ
れは所与）を使って，ASICコアでの電力消費量を
見積る．

④ 最大の利用効率が得られるクラスタを，ASICとして
動作合成，論理合成する．

⑤ ゲートレベルでの電力消費の詳細見積りを行う．

　具体例として，SPARCLiteをプロセッサコアとする
ターゲットで，MPEG2エンコーダなどの6つの5Kから
230KバイトのCコードのサンプルで評価実験を行い，
電力消費を30％から90％まで削減できるHW/SW分割
ポイントを発見できたことが報告されている．

システムレベル設計における消費電力見積
りの展望と課題

　動作レベルの設計記述を入力とする電力見積り技術あ
るいはシステムレベルでの低消費電力化設計技術は，こ
の数年の学会等の調査でも論文数が多く，さまざまなア
プローチがある．一般的には，システムレベル設計にお
ける見積りは動的解析（シミュレーションによる解析）

コア電力見積り

��合成

アプリケーションアプリケーション

クラスター分割クラスタ分割

スケジューリングスケジューリング

ｸﾗｽﾀｰ利用率クラスタ利用率
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図 -6　Avalancheのデザインフロー（文献25）より）
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のアプローチが多い．つまり，シミュレーションの実行
に必要な設計情報が揃っていないと見積りができない．
　しかしながら，システムレベルでの見積り技術は，実
設計に応用した場合の成功例の報告が少なく，いまだ技
術としての発展期であるといえる．この面で，それぞれ
の技術が実用性・実効性の観点でどこに課題があるのか
が見えない状況にある．
　筆者らは本特集の「システムレベル設計フローと設
計言語」で説明するシステムレベル設計のための設計フ
ローの上で消費電力見積りの技術あるいはツールを使っ
てゆく上での検討と課題の分析を行った 26）．この結論
を説明することによって，本稿のまとめとしたい．
　一般に，システムレベル設計での消費電力見積りは，
より下流レベルでの見積り手法と比較すると見積り精度
を高めることが難しい．しかし，各技術の利用法を工夫
することで実用性が期待できる．
　たとえば，システム全体の絶対値としての消費電力見
積りの精度に期待するのではなく，アーキテクチャの最
適化を行う上でのトレードオフを見るという目的で利用
することは有効利用法の1つである．
　プラットフォーム・ベース・デザインや流用設計が繰
り返されるドメインにおいては，リファレンスとなる見
積りデータを蓄積して再利用するとともに，見積りデー
タベース自身も継続的に洗練させてゆく仕組み作りが重
要となる．これらの結果として見積りの精度も高めるこ
とができる．
　また，システムレベル設計の機能決定のフェーズで
行った見積り結果を，アーキテクチャを決定するフェー
ズにおいても活用する，さらにアーキテクチャ決定で
行った見積り結果をさらに下流の設計でも活用すると
いった情報の受け渡しが必要である．一方で，下流設計
で行った見積り結果を上流での設計にどうフィードバッ
クするかに関しては，技術的にも研究例・実施例が少な
い点で，将来のテーマとして注力すべきアイテムの1つ
と考える．
　SoCのシステムレベル設計における電力見積りの1つ
の問題としては，アナログ部分（イメージセンサなど）
の電力を高い抽象度でどう見積るかという課題がある．
アナログ回路の低消費電力設計をも含めたかたちでの最
適化設計の手法も今後の課題の1つといえる．
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