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論 文 内 容 要 旨

第1章 緒 言

デジタル通信システムでは音声 ・動画 ・その他のデジタルデータを正確に伝送す ることが重要であ

る.し か しながら,実 際の伝送 においてはその通信路上の雑音等によりデータを正 しく伝送できない

場合 がある.誤 り訂正符号は雑音等 によるデータの劣化を軽減 し,信 頼度の高い通信を実現できる技

術 である.LDPC(LowDensityParityChe(幻 符号は誤 り訂正符号の一種で,そ の誤 り訂正能力はシ

ャノン限界 に迫 り,他 の符 号と比較 して高い誤 り訂正能力 を持つ ことが知 られ ている そのため,次

世代 の通信規格であるMobileWtMAX,D冊S2,10GBa8e蝋 用 が決定 している.そ の一方で

LDPC符 号の復 号器であるU)PCデ コー・ダ,特 に完全並列型ではハー ドウェア実装上問題 を抱えて

い る.LDPCデ コーダ 】コSI内部における配線数が非常に多 く複雑 で,配 線長が非常にばらついて しま

うことか ら,現 在LSIの 制御 に一般的 に用いられている同期式制御を用いた場合,全 体のスループッ

トは長配線 に起因す る大きな配線遅延 に律速 され るて しま う.

以上のよ うな背景から,本 論文ではLDPCデ コーダにおける配線問題 を解決 し,高スループ ットか

っ優れたBER特 性を持つ,高 性能な完全並列型LDPCデ コーダLSIの 実現を 目指す.

高性能なmPCデ コーダを実現する方法 として,ア ル ゴ リズムレベルにおいて配線問題を解決する

ことができる部分更新 スケジュー リングアル ゴリズムの提案を行 う.さらに,提 案 スケジュー リング

アル ゴリズムをハー ドウェア実現す るアプローチとして,長配線 のみを分割す ることで周波数 を向上

させ ることができる部分パイプライン制御に基づくLDPCデ コーダおよび ローカル制御によ り最悪

遅延によ らない高速な演算が可能 とな る非同期式制御に基づ くLDPCデ コー ダの2つ の実現を図る.

第2章mPCデ コーダLSIと そ の高性能化 に関す る基礎的考察

本章では完全並列型H)PCデ コーダにおける配線問題を解決し高速なデコーディングを実現する

ことが出来る,部 分更新スケジューリングアルゴリズムの提案を行う.配線問題が顕著な完全並列型

LDPCデ コーダにおいてはすべてのデータの更新後に演算を行う従来のスケジューリングァルゴリ
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ズムによってスループ ッ トの向上が難 しくなっている.そ こで,図1に 示すよ うに,配 線問題 を解決

することが出来る部分更新スケジュー リングアル ゴリズムの提案を行 う.従 来のスケジュー リングア

ルゴ リズムでは最悪遅延に律速 され ることからスループ ッ トの向上が困難だったのに対 して,提 案の

スケジュー リングアル ゴ リズムでは演算 に用いる入力 デー タをその時点で使用す るこ とが出来るデ

ータに限定す ることで,最悪遅延 に律速 されたデータが到来するのを待つ必要がないために,演 算 の

高速化が実現できる.ま た,提 案スケジュー リングアル ゴ リズムを用いた場合 のBER特 性 について

評価を行 う必要がある.提 案スケジ ュー リングアル ゴ リズムでは,従 来のスケジュー リングアル ゴリ

ズムとは異なる入力データを用いて演算 を行 うために,BER特 性への影響が問題 となる.し か しなが

ら,図2に 示す ようにLDPCデ コーデ ィング時における時間的に連続 したデー タは非常に類似 してい

るとい う特徴があるため,その時点で使用できる入力データのみで演算 を行 ってもBER特 性 に影響な

く,高 速なデ コーデ ィングが実現 され る.

第3章 部分パイプ ライ ン制御 に基づ くLDPCデ コー ダの構成
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本章では,前 章で提案 を行った部分更新スケジュー リングを実際にハー ドウェア実現す る手法の1

っ として,部 分パイプ ライン制御 に基 づくLDPCデ コーダの構成について述べる・部分更新スケジュ

ー リングは配線遅延のば らつきによ り生 じた大 きな配線遅延 を持っデー タの到来を待つことなく演

算 を行 うアル ゴリズムである・本章では・一般的に用い られる1つ のグローバルクロックによりチッ

プ全体の制御 を行 う同期式制御によ り提案 の部分更新スケジュー リングアル ゴ リズムの実現を目指

す・大きな配線遅延 を持つデータの到来を待たず に演算を行 うためには・同 じ周期で大きな配線遅延

を持っデー タと小 さな配線遅延を持つデータの更新 を行わない必要がある・そこで・大きな配線遅延
,

っま り長い配線のみにフリップフロップを挿入 し分割 して転送を行 う.そ の結果,LSIは 比較的短い

配線遅延 に依存す るため周波数の向上が図 られ,高 スループ ッ ト化 が実現できる.ま た,分 割するレ

ジスタの数を偶数個 に限定することで2つ の符号語 を同時復号を可能にす る.2つ のレジスタを挿入

す ることにより,独 立 した2つ の符号語 が混ざ りあ うことなく演算可能 となることか ら,ハ ー ドウェ

ア リソー スを完全に使 うことが可能 とな り,ス ループ ッ トの大幅な向上が図 られる.90nmCMOSプ

ロセスにおいて従来方式 との比較を行った結果,1024ビ ッ トLDPCデ コーダにおいて,同 等消費エネ

ル ギー下でスループ ッ ト13.21Gbpsと 約2.5倍 化を達成 してい る.

第4章 非 同期 式制 御 に基 づ くLDPCデ コー ダ の構 成

本章では,第2章 で提案 を行った部分更新スケジュー リングアル ゴリズムをハー ドウェア実現する手

法の2つ 目として,非 同期式制御に基づ くLDPCデ コーダの提案を行 う.非 同期式制御は同期式制御

で用いられるグローバル クロック信号の代 わ りにモジュール 間の要求 ・応答信号によるローカル制御

信号を用いて制御 を行 う方式である.非同期式制御 を完全並列型LDPCデ コー ダに活用す ることによ

りノー ド演算お よびデー タ転送 はそれぞれの ロー カル遅延 で動作することが可能 となる.そのため,

部分更新スケジュー リングアル ゴ リズムを適用す るこ とができるため,高 速化できる可能性がある.

また非同期式制御 を用 いることによ りグローバル クロックが必要ないことか ら電力削減の効果も期

待 できる.し か しなが ら,単 に非同期式制御 をLDPCデ コーダに適用 しても非同期式制御回路 自身の

オーバーヘ ッ ドによ り上記の利点を享受す ることが難 しい と考え られ る.非同期式制御によるオーバ

ーヘ ッ ドは大きく分 けて2つ 考え られ る.1つ 目は配線数問題である.非同期式制御はローカル制御を

行 うための要求 ・応答用の配線が必要 となるために,一 括制御 を行 う同期式 と比較 して配線数が非常

に大きくなって しま う問題がある.ノー ド間配線問題が顕著な完全並列型LDPCデ コーダにおいては

配線問題 をさらに悪化 させて しまい,性 能劣化の原因 となって しま う.そ こで本章では少配線数で非

同期式データ転送を実現できる方式 として双方向シングル トラ ック方式の提案 を行 う.シ ングル トラ

ック方式は要求 ・応答用配線 を時間的に分割 して使用す ることで共有す ることができる方式である.

提案方式では従来 シングル トラ ック方式でspacerの みを転送 していた応答信号にデータ信号を重畳

す ることで配線数 オーバーヘ ッ ドな しに双方向非同期式データ転送を実現す ることができる,この結

果,従 来非同期式 と比較 して配線数1/3,ま た同期式制御 と比較 して同等配線数で非同期式データ転

送が実現できる.

非同期式制御に伴 う2つ 目の問題 として符 号化に伴 う消費電力の問題が考えられ る.非同期式制御

ではデー タ以外 にローカル制御 を行 うために制御信号を転送する.そのために,デ ータ変化の有無に

関係なく制御信号が変化す る必要があるため,常にほぼ一定の電力が消費 され る.一方で、完全並列型
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LDPCデ コーダではLSI内 部 におけるメッセージ変化率が非常に低い とい う特徴 を持 ってい る.そ の

ため,デ ータ変化の有無に関係なく制御信号が変化す る非同期式制御においては同期式制御 と比較 し

て電力が大き くなって しま う問題 がある.そこで本章ではデータ転送が必要な ときのみ転送を行 うよ

うに制御回路を付加 することで適応的にデータ転送 を行 う.デー タを転送す る必要がある場合 とい う

のは時間的に連続 したデータが変化 したときのみであるため,前 後のデータを比較 してことなった と

きのみデー タの転送 を行 う.その結果,デ ータ転送が必要な ときのみ制御信号が変化す るために従来

方式 と比較 して大幅 に電力 を削減 できる.上記の提案 シングル トラック非同期式データ転送に基づき,

適応的デー タ転送 を行 うことで,図5に 示すように同等BER特 性 を達成 しつつ,従 来方式 と比較 して

90nmCMOSプ ロセスにおいて消費電力約40%削 減かつスループッ ト約1.5倍 化 を達成 している.ま

た,図6に 第3章 で提案 を行 った部分パイプライン制御 に基づ くLIDPCデ コー ダも含めて,こ れ まで

提案 されてい る他のLDPCデ コーダとの性能見積 もりを90nmCMOSプ ロセスについて行ったもの

を示す.そ の結果,提 案の2つ のデコーダはそれぞれ,最 高速度または最小エネルギv・一・hを達成 してい

る.

第5章 結 言

完全並列型LDPCデ コーダにおける配線問題を解決す るスケジュ・一リングアル ゴ リズム として,

すぺてのデー タ更新 を待たず に演算を行 う部分更新アル ゴ リズムの提案 を行 った.従 来 とは異 なるデ

"一タを用いて演算 を行 うが
,LDPCデ コーダにおける時間的に連続 したデータの類似性 により,高 速

なデコーディングを実現す るとともに,高 い誤 り訂正能力を維持することができる.そ のハー ドウェ

アを部分パイプライ ン制御お よび非同期式制御によ り実現す ることで,そ れぞれ従来方式 と比較 して

高性能化できることを示 した.

LDPCデ コーデ ィングアル ゴリズムはBelief蚕opagation(BP:確 率伝搬法)の一種 として知 られて

おり,他 のBPの 応用例 としてはTurbo符 号の復号アル ゴリズム,SAT問 題お よびCDMA復 調等があ

げられる.そ れ らの応用例 をハー ドウェア実装す る際,今 回の提案 したデ コーデ ィングアル ゴリズム

およびハー ドウェア実現は有用であると考えられ る,
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論文審査結果の要旨

完全並列型Low・DensityParity`Check(LDPC)デ コHダ では,高 い誤 り訂正能力を維持 しつつ・1000ビ ッ

ト超の符号語入力に対す る高いスループッ トの実現が望まれている・著者は・高速化を阻害するデータ依存

関係 を軽減する演算アルゴリズムとこれに適す るデータ転送方式を考案 し・その有用性を実証 した 本論文

は,そ の成果を取 りまとめたもので,全 文5章 よりなる.

第1章 は,緒 言である.

第2章 では・高い誤 り訂正能力を維持 したまま完全並列型LDPCデ コーダの高速化が可能 となる部分更新

アル ゴリズムを提案 している.LDPC復 号化処理では,時 間的に連続 したデ・一・・一・タが互いに類似 している.こ

の点に着目すれば 長い転送時間を要するデータを用いずに,そ の更新前のデータを用いて演算を実行して

も高い誤 り訂正能力が維持できることをソフ トウェアシミュレーションにより検証 している.

第3章 では,長 い転送時間を要す る配線上のみに レジスタを挿入 し,時 分割でデー タを転送する部分パイ

プライン制御方式を提案 している.ま た,レ ジスタを偶数個挿入することで,演 算ノー ドの稼働率を100%

に し,スループッ トの大幅な向上を可能にしている.実際,90nmCMOSプ ロセスにおいて1024ビ ットLDPC

デコーダを評価 した結果,レ ジスタを挿入 しない従来方式のLDPCデ コーダと比較 し,同 一の消費エネルギ

ー下でスループッ トを約2 .5倍向上できることを実証 している.こ れは実用上有用な成果である.

第4章 では,デ ータ転送 を非同期式制御することで,配 線長に応 じたデータ転送を実現 し,長 い転送時間を

要 していたデータに律速 されずに演算を実行できるH)PCデ コーダを提案している,非 同期式制御で必要な

要求 ・応答用配線を共有 しつつ,双 方向に非同期通信を実現できる符号化手法を考案す ることで,従 来の非

同期データ転送で問題 となっていたノー ド間配線数を大幅に削減 している.ま た,デ ータ転送前に隣接デー

タどうしを比較することで,更 新されたデータのみが転送 されることとなり,デ ータ転送時の動的消費電力

を大幅に削減 している.実際90nmCMOSプ ロセスにおいて1024ビ ッ トLDPCデ コーダを実現した場合,

同等機能の同期式制御による実現と比較 し,消 費エネル ギーを約60%削 減でき,か つスループッ トを約1.5

倍向上できることを実証 している.こ れは完全並列型LDPCデ コーダのさらなる高性能化を達成する上で重

要な成果である.

第5章 は,結 言である.

以上要す るに本論文は,大 局的配線に起因する転送ボ トルネック問題に対 し,デ ータの類似性に着目した

部分更新アル ゴリズムとそのデータ転送方式を提案し,高 い誤 り訂正能力を維持 しつつ,高 いスループット

を達成できることを明 らかにしたもので,集 積回路工学の発展に寄与するところが少なくない。

よって,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認める.
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