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要約―本稿では、無線環境におけるリソース制約アプリケーション向けのセ
ンサーインターフェースおよび情報抽出用フィールドプログラマブルアナログ
アレイ（FPAA）を提案する。低オーバーヘッドの再プログラミングと効率的な
処理アーキテクチャにより、超低消費電力動作を実現した。温度センサー、心
拍数アラーム、音声スペクトラム正規化器の合成を通じて再構成性と性能を実
証し、
それぞれ測定されたシステム全体の消費電力は、12.𝜇 W、20.𝜇 W、17.25𝜇 Wで
あった。

I. はじめに

モバイルデバイスや無線センシングシステムにおけるセンサーの普及は

、構成部品とエネルギー需要の増加によりアプリケーション開発を複雑化

している。これらの無線デバイスでは、エネルギーはデバイス内に蓄積可

能な量、あるいは環境から回収可能な量に制限される。 図1(a)に示す「セ

ンサーハブ」概念に基づくシステムは、コンテキスト情報の抽出や低レベ

ルなセンサータスク処理を専用ハードウェアで行うことで、アプリケーシ

ョン設計を簡素化する。このようなシステムは、100Hz未満の帯域幅を持

つ慣性センシングアプリケーションにおいて有効であることが実証されて

いる。しかし、オーディオなど100Hzを超える信号帯域幅の場合、信号チ

ェーン全体で低消費電力を維持することは依然として困難である。低消費
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特に電池駆動のデバイスでは、消費電力の低減がますます重要になってい

ます。

リソース制約のあるセンシングアプリケーションの開発を容易にするた

め、図1(b)に示すアーキテクチャを提案する。このアーキテクチャでは、

センシング指向のフィールドプログラマブルアナログアレイ（FPAA）が、

センサーインターフェースと情報抽出を効率的に実行する。 FPAAは、フ

ィルタリングやセンサーインターフェースといった従来型アナログアプリ

ケーションにFPGAの利点（例：迅速なプロトタイピング）をもたらす試

みにおいて、注目を集めている[1]、[2]。さらに、トランジスタの複雑な大

信号特性を活用し、信号処理や分類アルゴリズムをアナログ回路へ効率的

にマッピングする研究も進められている[3]、[4]。

高速なセンサーインターフェース設計と低消費電力信号処理の融合可能

性は、リソース制約のあるセンシングアプリケーションにおいてFPAAを

魅力的にする。しかし、高密度アナログパラメータ保存のコスト（揮発性

記憶装置のリフレッシュに必要な高待機電力、あるいは不揮発性記憶装置

への書き込みに伴う高インフラオーバーヘッド）が、低消費電力システム

における大規模FPAAの適用を制限している。

本研究では、低消費電力センシング用途向けのFPAAを提案する。低オー

バーヘッドで高度に統合されたプログラミング
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図1. (a) 従来のセンシングシステム。(b) センサーインターフェースおよび情報抽出ブロッ

クをFPAAで置き換えたセンシングシステム。

(c) 当社の25mm²FPAAダイの顕微鏡写真。(d) 当社のFPAA開発ボードのブロック図。当社の

FPAAは8×10の演算ブロック配列で構成される：8つの同一チャンネルと10の機能特化ステ

ージ。

アーキテクチャを開発した。その結果、FPAAにロードされる設計に応

じて、再プログラミングに必要なエネルギーはわずか1～48mJであり、

これにより本FPAAは低リソースシステムでの使用が可能となる。さら

に、汎用アーキテクチャと比較して性能とリソース利用率を向上させる

ため、センシング用途に特化した信号経路アーキテクチャを設計した。

このFPAAは、状況認識や監視などの「持続的センシング」アプリケ

ーションに適したフロントエンドである。これらのアプリケーションで

は、システムは低レベルのデータ収集と処理を継続的に実行し、これら

の低レベル操作に対しては時折のみ応答する。センサーインターフェー

ス、信号解析、イベント検出などの低レベル操作の大部分をFPAAを用

いて実装することで、システム設計を簡素化し、システム消費電力を低

減できる。



本論文の全プロットは、標準的な0.35𝜇 m CMOSプロセスで製造された
25mm²のFPAA集積回路（図1(c)）からの測定値を示している。

II. FPAAの設計

A. 信号経路アーキテクチャ

FPAA内の回路基本要素（計算要素）は、一般的に構成可能なブロック

の階層構造にグループ化される[5]、[6]。各ブロックは様々な計算要素を含

み、異なるタイプのブロックが組み込まれる場合がある。従来のFPAAで

は、最大3種類の固有ブロックタイプからなる汎用ブロックの均質配列が

使用されてきた[6]、[7]。 本FPAAでは、多様な演算要素（表I参照）を、セ

ンサーインターフェースおよび処理の各段階向けに、9種類の固有かつ機

能特化型ブロックタイプに分類している。本FPAAはセンサー前処理とイ

ベント検出を目的として設計されているため、図1(d)に示す並列化アーキ

テクチャを採用している。これは80個の演算ブロックを、8チャネル×10段

階の信号フローに配置した構成である。 信号分解は処理チェーンの初期段

階で実行され、その後データは並列チャネルで処理されるため、残りの処

理は低帯域幅かつ低電力で実行可能となる。

当社のFPAAのスイッチアーキテクチャは、FPGAで一般的なアイランド

型アーキテクチャを本質的に採用している[8]。フルクロスバースイッチマ

トリクスがブロックレベルで演算素子の16端子を接続し、スイッチボック

スが隣接ブロック間の6本の配線トラックを接続する。さらに各ステージ

／チャネルには信号をグローバルに配線する長距離トラックが設けられて

いる。全20,380個のスイッチは、ローカルSRAMビットで制御される伝送

ゲートを用いて実装されている。

スイッチマトリクスによる寄生容量は、単一ブロック内の接続で203fF

、隣接ブロックへの接続で400fFと測定された——これは[6]のフローティ

ングゲート型FPAAと同等である。これらの寄生容量は顕著であり、信号

経路にバッファなしの切り替え可能ネットを過剰に含めると性能が低下し

、交流電力消費が増加する。

このような寄生要素の影響を低減するため、本FPAAには高粒度演算素

子を導入し、信号経路内のスイッチ数を削減した。 本FPAAの演算要素を

表Iに示す。これらは多様な粒度と機能を持ち、性能と適用適性を向上させ

る。ほとんどの信号処理アプリケーションに適用可能で、オーディオ・振

動アプリケーション向けに機能をステージ別にグループ化している。各グ

ループを以下に説明する。

1) スペクトル解析：周波数分解アルゴリズムを合成するための、再構

成可能なバイアス端子を備えたプログラマブルフィルター、エンベ

ロープ検出器、OTAを含みます。

2) トランスコンダクタ：𝐺𝑚 （TCA）ネットワークおよび判別関数を
合成するための、様々な線形および非線形のトランスコンダクタン
ス要素を含みます。
𝐶 ネットワークおよび判別関数を合成するための様々な線形および
非線形のトランスコンダクタンス素子を含みます。

3) センサインターフェース：オペアンプと抵抗器を備え、
再構成可能なセンサーインターフェースを構築。

4) トランジスタ：専用要素として組み込むには特殊すぎる演算要素を

合成するために使用される。

5) 混合信号回路：コンパレータ、S/H回路、プログラマブル幅パルス

発生器などを含む。前段からの低速信号とのインターフェースで生

じる短絡電流を無効化するため、電流不足状態かつ非重複プッシュ

プル論理で設計されている。

6) デジタル：フリップフロップとルックアップテーブルを含む。アナ

ログ回路へのデジタル制御を追加し、アプリケーションプロセッサ

向けのイベント検出およびデータレディ割り込みを生成するために

使用される。合成レジスタの実行時書き込み/読み取りのために

FPAAのSPIピンに接続されている。

表I
計算要素

8つのBPF 56 OTA 8 インバータ 16エンベロープ検出器
8 LPF 8 乗算器 32 コンパレータ 48個の電流源/電流シンク

56 キャパシタ 8 オペアンプ 8 バンプ回路 16パルス発生器

8個のPNP 16個の抵抗器 8 電圧-時間変換回路 16 非対称積分器
16 S/H 144個のFET 32個のJKフリップフロッ

プ

16個の6入力2出力LUT

B. メモリプログラミングインフラストラクチャ

計算要素のプログラマブル特性（時定数、𝐺𝑚 、パルス幅など）は、296
個のアナログ不揮発性メモリ（NVM）要素によって制御されます。これら
のメモリ要素は、フローティングゲートトランジスタをベースにしたプロ
グラマブル電流源で構成されています。 フローティングゲートトランジス
タは、そのゲートに抵抗性接続を持たない。代わりに、「制御ゲート」が
トランジスタの「フローティングゲート」に容量結合する。 その結果、フ
ァウラー・ノードハイム効果[9]やホットエレクトロン注入[10]によって変
更可能な浮遊ゲート電荷が、制御ゲートから見ると、プログラム可能かつ
不揮発性のしきい値電圧シフトを生み出す。

我々は、フローティングゲートにアナログ値を書き込むための高集積・

省エネルギー最適化システム（図2(a)）を開発した。図3に詳細を示すNVM

素子と書き込み制御回路は、[11]の連続時間プログラミング回路を基盤と

している。再プログラミングプロセスを図2(b)に示すとともに、以下で説

明する。

1) クリアスイッチ＆NVM：まず、スイッチを制御するSRAMをクリア
し、アナログ浮遊ゲートメモリをブロック消去することでFPAAをリセッ
トする。ブロック消去は、𝑉tunに10.5Vパルスを印加し、全浮遊ゲートから
電子をトンネル脱離させることで実施される。この電圧パルスはオンチッ
プ高電圧チャージポンプで生成される。

2) 書き込みNVM：次に、アナログ値がNVMに書き込まれる。書き込
みは、まず注入を容易にするためメモリ供給電圧𝑉dd,NVMを6Vまで上昇させ
、その後個々の素子を順次書き込み制御回路に接続して𝑉targをNVMに保存
することで実行される。𝑉targは、オンチップDACによって各素子ごとに所望
の値に設定される。 書き込みプロセス中、オンチップ安定化チャージポン
プを用いて𝑉tunを4.5Vに設定し、𝑀tunを介した逆方向トンネル効果を回避す
る。
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図3. NVMセルの詳細。 書き込みモードでは、フローティングゲートトランジスタ𝑀FGを囲むローカルフ
ィードバックループ（𝑀1,3）が指数関数的注入特性を線形化する。NVMセルは個々に書き込
み制御回路に接続され、この回路は𝑉fgへの注入電流を（𝐼（1）を変化させることで）調整する。
これにより𝑉fg上の電荷が𝑉cgを𝑉（targ）に一致させるまで制御される。 調整されたカスケード電流ミラ
ー、𝑀(a–d)  は、メモリセル構造を複製し、𝐼1 と𝐼2 間の整合性を向上させる。実行モードでは、
各NVMセルは電流源として対応する

演算素子に接続される。

図2. (a) FPAAのアナログ不揮発性メモリ（NVM）プログラミングシステムのブロック図。(b) 

FPAAへの設計データロード過程の測定。FPAA基板に流入する供給電流を測定。SPIチップセ

レクトピンはアプリケーションプロセッサからのデータ転送を示す。
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C. FPAAプログラミングの概要

アナログメモリへの書き込みはオンチップフィードバックループによっ

て制御され、アプリケーションプロセッサからの唯一の関与はメモリアド

レスとDACコードワードを指定することです。その結果、我々は大幅に少

ないオーバーヘッドしか発生させません
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フィードバックループにプロセッサを必要とするシステム [6]。図2(b)の全
プロセスで消費されたエネルギーは2.35mJであり、その33%は外部昇圧コ
ンバータの起動時に消費される。この消費は、オンチップチャージポンプ
（当社の𝑉𝑡𝑢𝑛 チャージポンプと同様）を用いて𝑉(dd,NVM)を生成することで、
ほぼ完全に排除できる。

図2(b)では、10個のNVMと33個のスイッチが書き込まれた。エネルギー
内訳は、NVMあたり約0.12mJ、スイッチあたり6.4𝜇 J、再構成サイクルご
とに定数の0.94mJである。これらのデータは、より大規模な負荷に対する
エネルギー推定に使用される
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図4. (a) FPAA内のデバイスを用いて合成した温度センサ。(b) 100K温度範囲における測定出力

。

設計をFPAAに組み込む際のエネルギーを推定するために使用される。例

えば、図6の設計では478個のスイッチ、29ビットのLUT、52個のアナログ

NVMを使用し、総再構成エネルギーは10.42mJである。
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表II
デモンストレーション結果

回路 動作電力 ネット NVM 構成エネルギー

温度センサー 12𝜇 W 23 3 (読み出しバッファ) 1.97mJ

心拍数 20𝜇 W 55 18 5.52mJ

オーディオ 17.25𝜇 W 89 52 10.42mJ
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図5. (a) FPAAで合成された心拍数モニタリングシステム。コンディショニングブロックを通

過後、R波のピークでクロックされる時間-電圧変換器が周期を抽出する。周期はユーザー定

義の高/低しきい値と比較される。直近の2周期が安全範囲外の場合、警報が生成される。 (b) 

心拍数モニタリングシステムの測定応答。入力は心拍数変動に伴う2mV差動心臓信号と

200mV 60Hzコモンモードノイズである。調整、抽出、警報サブシステムの出力をプロット。

下段のプロットは範囲外心拍数の検出成功を示す。

III. 実証実験

以下の実証実験は、無線センシングシナリオを代表する様々な応用にお

いてFPAAの有効性を検証する。全ての消費電力値（表II）は、FPAAボー

ド全体の供給電流（3V時）を測定して得られた。これらの値には出力バッ

ファ、レギュレータ、リファレンスの電力も含まれており、従ってFPAA

を組み込みシステムに追加する際の電力コストを代表している。

温度センサー：FPAAには、計算ブロックに組み込むには特殊すぎる回

路を合成するためのデバイスレベルの要素が多数含まれています。温度セ

ンサーは...

図6. (a) FPAAで合成された音声スペクトル正規化システム。明瞭化のため7チャンネル中2チ
ャンネルのみ表示。(b & c) 500Hzトーンとチャープの組み合わせに対するシステムの測定応答
。 (b) 正規化なし：𝑥𝑖 。(c) 正規化あり：Out𝑖 。正規化により500Hzトーンの隣接帯域への漏れ
が低減され、その効果を確認できる。
500Hz帯域はチャープ中に抑制される。

図4(a)の温度センサは、デバイスレベルの素子のみで構成された回路の実

証として合成された。BJTと抵抗の比率は1mV/Kの出力を得るように選択

された。回路の測定された温度応答を図4(b)に示す。

心拍モニター：FPAAは、センサーシステムの最初の3段階（センサーイ

ンターフェース、信号解析、イベント検出）の要件を満たすように設計さ

れた。これらの機能は、図5(a)に示す心拍モニタリングシステムの合成に

よって実証される。差動増幅器は[12]に基づき、システムのバックエンド

は[13]に着想を得ている。 各記号は、シフトレジスタ（フリップフロップ

の集合体）を除き、単一の演算要素（表I参照）に直接対応する。FPAAの

混合粒度構造により、この比較的大きなシステムが少数の要素にマッピン

グされた。
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音声スペクトル正規化：FPAAのアーキテクチャは、アナログフィルタ
バンクを用いた音声・振動信号処理に適している。フィルタチャネルの情
報は高度に相関しており、分類準備のため後続処理が必要となる。図6で
は、FPAAで合成された[14]の非相関化アルゴリズムの回路実装を示す。こ
のアルゴリズムの並列チャネルに対する非線形抑制は、アナログ回路へ効
率的にマッピングされる。 この回路はフィルタバンクの周波数応答を鋭敏
化し、チャンネルを正規化することで分類用の尺度不変特徴を生成する。
消費電力は17.25𝜇 Wである。比較のため、[3]では同等のフィルタバンクア
ルゴリズムの単一チャンネルをFPAAで実装した例が記載されており、そ
の消費電力は34.5𝜇 Wであった。

IV. 結論

FPAAの代表的な応用例としてセンサーインターフェースが挙げられる

。無線接続センサーやモノのインターネット（IoT）の応用が拡大する中、

センサーデバイスの数は増加する一方、デバイス当たりの消費電力削減が

求められる。この観点から、我々は厳しい電力制約下にあるシステム向け

に、大規模かつ低オーバーヘッドのFPAAを開発した。

大規模信号処理システムの合成を容易にするため、計算要素と並列信号

フロートポロジーを組み合わせたFPAAを設計した。図6に示すシステムは

52個のアナログパラメータと89個のネットを有する（合成されたチャネル

読み出しスキャナは図示せず）。これは再構成可能なアナログファブリッ

クで実装された、公表済みの最大規模のシステムの一つである。
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