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要約:将 来 の情報化社 会を よ り持続可能 な社会へ導 くためには、情報通信機器 の省エネルギー化 は欠かす こ

とので きない技術 の一 つであ る。本研究 では、大規模集積(LSI:LargeScaleIntegration)シ ステムの低 消費電

力化 技術 に着 目して、クロックを用いない独創 的なセルフ タイム 回路 を活 用 した省電力化技術 に関 して検討

を行 ってい る。

本稿 で は、セル フタイム 回路 によって、従 来 システ ムよ りも実 時 間かつ細 粒度 で電力制 御 が可 能 な こと

を示 し、 この電力制御方 式を適用 して試作 したデー タ駆動 プ ロセ ッサLSIチ ップの実 測結果を通 してその有

効性 を示す。さ らに、無線 ア ドホックネッ トワー ク上 での実際のUDP/IPト ラ フィックを対象 とした通 信処理

ノー ドに応用 し、通 常のセル フタイム回路 によ るプロセッサ実装 に比較 して約13%に 低消費電 力化 で きるこ

とを示す。 これ によって、実 用的な環境 で も実効的 に省電力化 が可 能な こ とが実証 され た。

1.は じめ に

大規模集 積 回路(LSI)の 微細加 工技術 の進 展に

伴って、今やCMOSト ランジス タのゲー ト長は10nm

に近づ きつつあ り、1つ のLSIチ ップに数十億 トラン

ジス タを集積化 できる時代になって いる。この集積

化 可能 な トラ ンジス タ数 の増大 に伴 って、LSIチ ッ

プの消費電 力は増加す る傾 向にあ り、様々な低消費

電 力化技術 の研究開発 が進 め られ てい る1・2)。これ

らの技術 に よって、例 えば、デー タセ ンター等の電

力コス ト削減や、スマー トフォン等のバッテ リ持続

時間の延長 が 口∫能 にな り、様々な情報通 信システム

をイ ンフ ラ とす る現 代の情報 化社 会の持 続可能 性

の向上 に寄 与 してい る。

現行の多 くのLSIチ ップは、数 白MHzか ら数GHz

の高速 クロックに同期 して動作 してお り、この クロッ

ク信号 の伝搬に要する電力消費が全体 の30%程 度を

占め るとい う報告 もあ る3)。 このため動作 していな

い回路ブ ロックにはクロック信号の供給を遮断す る

クロックゲーティング技術 が用 い られてい る。これ

に対 して、筆者 らグルー プは、隣接 する回路ブ ロッ

ク間でのみ デー タ転送要 求(send)信 号 と許可(ack)

信号 を授受 す るセ ル フタイム 回路 に着 目 して長年

研究を進めてきた。セルフ タイム回路 は大域 的なク

ロック信号 を用いないため、クロック信号伝搬 に要

す る電力がそ もそ も不要 であ り、省電力化が可能で

あ るか らである。1997年 に は、セル フ タイ ム回路

に よる商用マル チプロセッサ チップのLSI化 に成功

し、当時、世界一 の電 力当 りの性能(10GOPS/2W)

を達成 した4)。

一方 、回路 ブロック 自体の消費電 力につ いては、

そ の回路 に要 求 され る動作 速度 に応 じて動 的に供

給電圧(お よび クロック周波数)を 変 更す る、動的

電圧 周波 数制 御DVFS(DynamicVoltageFrequency
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Scaling)技 術5)が 用 い られてい る。また、昨今の微

細 化された トランジス タでは、動作 していない時で

も微小 な漏れ 電流 が流れ て無 駄 に電力 を消費 す る

ため、非動作時には電 力供給 そのものを遮断す るパ

ワーゲーティングPG(PowerGating)技 術6)が 使わ

れている。 しか しなが ら、これ らの制御にはオーバ

ヘッ ドを伴 うため 、従来 型の商 用LSIチ ップで は、

チップ単位 ない しはプロセッサ コア単位 の ような比

較 的規模 の大 きな 回路 に対 して しか適用 され てい

ないのが実情 であ る。

本研 究 は、セル フタイム 回路が本 来有 して い る

省電 力特性 に加 えて、供給す る電力 を細か く実時間

制御 する機構 を導 入する ことに よって、さ らなる省

電 力化 が可能 なセ ルフ タイ ム 回路 技術 を確立 す る

ことを 目標 としている。以下本稿 では、セル フタイ

ム型 パイプ ライ ンSTP(Self-TimedPipeline)回 路の

ための実時 間電力制御方式を提案 し、その消費電力

特性 について議論 する。その後、提案回路を適用 し

た試作LSIプ ロセ ッサチ ップの実 測結果 を通 して、

本提 案 回路 の有効性 を示 す。

2.STPの 実 時 間 細 粒 度 電 力 制 御 方 式

一般 には、プロセ ッサ内の処理負荷は、プロ グラ

ムに内在 する並列度 、および、外部か らの処理要求

トラ フィックに応 じて 、時々刻々変動 する。本 稿で

提案 する実 時間細粒度電力供給方式は、この ような

処 理負荷 の変 動状況 に応 じて適 応的 に電 圧制御 な

らびにパワーゲーティングを実現 し、可能な限 り消

費 電力を抑 え ることを 目的 と している。

本章 で は、セル フタイム型 パイ プ ライ ンの 自律

的な動作様式 について簡単に紹介 した後 、この動作

様 式 を活用 した実時 間細粒 度電 力制御方 式 につい

て述 べ る。

2.1セ ル フタイ ム型パイ プライ ンSTP

STPは 基木 的には図1の ように構成 され る。各パ

イプラインステー ジは、パ イプライ ンレジス タと し

て動 作す るデー タラッチ、処理 回路 、お よび、デー

タ転送制御 回路 として動作す る一致記憶フ リップ フ

ロップ(Coincidenceflip一 且op:C素 子)に よ り構 成 さ

れる。デー タはタグ付 きのパ ケット形式で取 り扱わ

れ、STP内 では各パケッ トはステー ジ間の制御信号

(send信 号、ack信 号)の 伝達 によって 自律的に移動

する。貝体 的 には、

1.(パ ケッ トの転送開始)C素 子が前方ステー ジ

へsend;-i信 号を伝達する。1司時に、デー タラッ

チが前方 ステー ジヘパケ ッ トを送信す る。

2.(ハ ン ドシェイ ク)C素 子 はsends-1お よびackt

Logic
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図1.セ ル フタイム型パイ プライ ンの基 本構成

信 号 が到着 す る と、デー タラッチDLLを 開け

る。結果 、パ ケッ トが転送 され る。

3.(ack信 号遷移)同 時 にC素 子 は、ack,_1信 号

を後方 ステー ジに伝達 し、後続パケッ トの転送

を許可す る とともに、

4.(send信 号遷移)send;信 号 を前方 ステー ジへ

伝達 し、前方ステージへのパケット転送 を開始

す る。

5.パ ケッ トが ある限 り上記1～4を 繰 り返す。

以上 の よ うなパ イ プライ ン段 間の局所 的 な転送

制御 に よ り、STPに は、(a)局 所 的な信号 伝達 のみ

に よって動作 時にだけスイ ッチ ング電力を消費す る

省電力特性 や、(b)負 荷の変動 に対 す る 自律 緩衝能

力(エ ラスティック能 力)と いった、LSI実 現 に適 し

た特性 があ る4)。

2.2ス テー ジ単 位パ ワー ゲーティング

STP内 のステー ジ間で授受 され るsend信 号 とack

信号は、当該 ステー ジにおけるパケットの有無を表

してい る。これ らの信号 を活用 す れば、ス テー ジ

毎に電力の供 給ノ遮断を制御する ことが可能 になる。

す なわち、動作 していな いステー ジの電 源線 をパ

ワースイ ッチ によ りon/c)frす れば、プロセッサ コア

単位 よ りも細 か なパイ プライ ンステー ジ単位 で無

駄な漏れ電流を防 ぐことが可能にな る。図2に その

回路図を示す。パ ワースイ ッチ として、漏れ電流が

比較 的少 ない、高 しきい値nMOSト ラ ンジス タを

用い、 これを処理 回路 とグラウ ン ド線v∬ との間

に挿入す る。そ して、このパ ワースイッチ をsend信

号 とack信 号 に基 づいて制 御する回路PCを 追加す

れば良い 。
一般 には

、電源遮断 された回路ブロックか ら電源

供給されている回路 ブロックへ不安定 な信号値が伝

搬 して回路 が誤動作す るの を防 ぐために、これ らの

闇には、分離 セル(isolationcell)を 挿人す る必要が

あ る。 しか し、STPの 場合、デー タラ ッチ回路の一
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図3.STPの 動 的電圧制御機 構

部 が分離 セル の機能を果 たす ことができ、分離セル

専 用の追加 回路が不要 であ る とい う利 点 もある。

2.3動 的電圧制御 機構

STPの 消費電力 は、パ イプラ イン内のデー タ流に

擾乱 を与え るイ ンタロックや フォワーディング機構

を導入 しない限 り、デー タ流量 に比例す るとい う素

直 な特性 を有 している。 これ は、同期回路 におけ る

クロック分配の よ うに、デー タ流量 とは無関係に消

費 され る電力 がないためで ある。 したがって、STP

内で消費 される電 流を観 測する ことに よって、その

時点 のデー タ流量 、すな わち、処理 負荷 を観測 で

きる。 トランジスタの動作速度 は電圧 に比例 し、ス

イッチ ング電力が電圧 の二乗 に比例 する ことか ら、

観 測 した処理 負荷 に応 じて電 源電 圧を昇 降 させれ

ぼ、OSを 介さずに省電力化が可能 になる。STPの 動

的電 圧制御 機構の基本構成を図3に 示す。この構成

では、観測 した消費電 流か ら適切 な 目標電源電圧を

定 め、PID制 御 によ り電 圧昇 降値 を安定的 にフィー

ドバ ック制御 する。

通常 、同期 回路 では、電圧の昇 降に伴 ってクロッ

ク周 波数 も昇降させ る必要があ り、クロック信号用

の位相同期 回路PLL(PhaseLockedLoop)が 追 加的

に必要 にな る。 このPLLに よる クロック周波数 の

昇 降 には通 常数十 μsを要す るため、それ よ り短い

時間での電圧制御 ができない。これに対 して、STP

におい ては、PLLが 不要 であ り、かつ、OSを 介 さ

ず電圧 を制御 できるため、実 時闇での電圧制御が可

能にな る。さらに、クロック周 波数の昇降を待つ必

要がないため、回路が誤 動作 しない範 囲の小 さな電

圧昇降幅、あるいは、緩やかな電圧昇降を保証すれ

ば、電圧昇降の過渡的な期間でも回路 の動作 を停止

せず にプ ロ グラムを継続 的 に実行 す る ことが可能

にな る。

以上 に述べた ように、STPの 自律 的な動作原理を

活用する ことに よって、リー ク電力を抑 えるパ ワー

ゲーティング技術、な らびに、スイッチ ング電力を

抑える電圧制御技術 のいずれ において も、よ り細や

かな省電 力化が可能 にな る。

2.4提 案方式 の省電力効果 のモデル化

パ ワー ゲー ティングは、電源 遮 断時 に リー ク電

力を抑 え られ るが、一方 で、パ ワースイ ッチPSの

on/bffに 要す るスイッチ ング電力お よびPSオ ン時 に

流れ る突入電 流が電力 オーバヘ ッ ドとなる。また、

動 的電 圧制 御 は、処理 負荷 に応 じて対象 回路 のス

イッチ ング電 力を抑 え られ るが、一方で、電源電圧

VDDの 昇降時 に対象 回路 の負荷 容量 に応 じた充放

電電流 が発 生す る。

図4に その等価 回路 を示す。この回路では、PSの

スイ ッチング電力量EPsは 式(1)で 表せ る。

Eps=CpsXVDDZ (1)

た だ し、CYSはPSの 寄生容 量であ る。

また、PSオ ン時の突入電流に よる電力量Erashは

文献7)に 基づ き次 式で表せ る。

1E
YU.sh=Cvvss+2CLxVDDxOvvss (2)

た だ し、CvvssとC乙 はそれぞれ仮 想 グラウ ン ドお

よび制御対象 回路の容量成分 であ る。また、△VVSS

はPSオ フ時の仮想 グラ ウン ドの電位 であ り、 これ

は電源遮断の期間(ス リー プ時間)が 長 くな るほど

VDDに 漸近 す る。
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よって、ス リープ時間が長 くなればな るほど、削

減 できる リー ク電 力量 が増 えるが、逆 に、短い と削

減 できる リー ク電力量 よ りもオーバヘッド電力量が

大 き くな り、パ ワーゲーティングの効果 が得 られな

い ことになる。す なわ ち、削減可能な リー ク電力量

とオーバヘ ッド電 力量 が拮抗す るス リー プ時間を損

益分 岐点 として、パ ワーゲー ティングの効果の有無

が決 まる。 この損益 分岐 ス リープ時 間BET(Break

EvensleepTime)は 、式(1)(2)よ り、次式 で近似 で

きる。

E'YS+E'rush
BET=

Pleak
(3)

ただ し、Pleakは 、対象 回路 において電源遮断時に削

減 で きる リー ク電力 である。

動 的電圧制 御 に関 して も同様 に、電力 量の観 点

で損 益分 岐点 が存在 する。基本的 には、電圧降下後

に電 力量削減 が可能 なため、降圧(ノ昇圧)時 に電源

ラ インの放電(/充 電)に 要するオーバヘッド電力量

に対 して、制御対 象 回路 の削 減可能 な電 力量 が拮

抗 する点 が損益分 岐点 になる。す なわち、1回 の電

圧 降下 に対 して、対象 回路 が何度動 作す る と省 電

力効 果が得 られ るか とい うこ とになる。よって、こ

れを損益分 岐処理 負荷BEPL(BreakEvenProcessing

Load)と 呼ぶ。 このBEPLは 次式 で近 似で きる。

C胃)D
BEPL=C

LXCk
(4)

ただ し、αは、制御対象 回路 を構成 する トラ ンジス

タのスイ ッチ ング確率 の平均値 を表 す。すなわ ち、

制御 対象 回路 が1度 動作す る時 に、(全 トラ ンジス

タ数 ×α)個 の トランジスタが動作 する とい う仮定

であ る。

3.省 電 力 性 能 の 評 価

本研究で は、実 時間細粒度電力制御が可能なSTP

の実用性 を実証的 に評価す るため に、65nmCMOS

プ ロセス を用 いて試作 したデー タ駆動 プ ロセッサ

LSIB°9)に提案方式を適 用 し、その省電力性能を評価

した。

本章で は、試 作プロセッサ について簡単 に紹介 し

た後 、その実測値な らび に回路 シ ミュレー ション結

果 を総合 して、省電力特性 を示 す。さ らに、具体的

なア ドホ ックネ ッ トワー クhの トラフィックログに

基づ いて、通信 プロ トコル処理 をプロセッサ上で実

行 した場合 の実効的 な省電 力化効果 を示 す。
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3.1試 作デー タ駆 動 プロセッサの構成

試 作 した32bitデ ー タ駆 動 プ ロセッサULP-CUE

は、13段 の環状パ イ プライ ンによ り構 成 されてい

る。図5に 本プロセッサの ブロック図を示す。図中の

各STPス テー ジには以下の機能 が実装 されている。

・MB:外 部か らの 入力パ ケ ットおよび 内部 を周

回す るパ ケッ トを合流 させ る機能

・MM:二 項 演算命令 の実行 に必要 なオペ ラン ド

の組を検 出す る待合せ記憶 機能

・M:単 項演算命 令の実行時 に周 回す るパケ ッ ト

の合流機能

・PS:命 令を取 り出すためのプログラム記憶機能

・FP:指 定 された演算 を実 行す る機能

・MA:メ モ リアクセス命 令を実 行す る機能

・B:演 算子 のオペ ラ ン ド数 に応 じてパ ケッ トを

分 流 させ る機 能

・BB:外 部への出力パケットあるいは内部 を周 回

す るパケ ッ トを分流す る機 能

これ らの各STPス テー ジは、図6に 示 す よ うに

チ ップ上 に配 置 ・配線 され、LSI化 され た。ただ し、

パ ワース イッチPSに よる電圧 降下がVDDの5%以

下 となる ように、nMOSト ランジス タのゲー ト幅を

調整 して、標準 セル ライブラ リの リキャラクタライ

ズを施 した上 で、タイ ミング検証等 を実施 して設計

され ている。
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図7.各 ス テ ー ジ の パ ワ ー ゲ ー テ ィ ン グ 効 果(o.g

V,25°C).

3.2提 案 方式 の省 電力特性

図6か らも判 るよ うに、各 ステー ジの面積 は異

なってい る。つ ま り、各 ステー ジの負荷容 量cLは

異 な り、式(3)の 損益分 岐ス リー プ時 間BETも 異な

る。 しか し、試作LSIチ ップでは、式(3)の 各パラ メ

タを直接 的に実測す るこ とは困難であるため、レイ

アウ トデー タのSPICEシ ミュレーションに よ り求め

た。特 に、式(2)の 突 入電 力量 は、ス リー プ時間に

よって異 なるため、い くつ かの条件 で複数 回SPICE

シ ミュレー シ ョンを実施 して、求 めた。

図7に 各 ステージのパワーゲーティングの効果を

示 す。図中の三角の プロットは、各 ステー ジのBET

を示 している。その結果、13段 全 てのBETは250ns

となった。図中の棒 グラフはス リープ時間250nsの

時の各 ステージの電力削減効果を示 している。MMO

ステージのBETが159nsで 最短 となってい る。これ

は、MMOの 面積 が最 も大 きい ことか らも類推 で き

る。また、PSOス テー ジのBETが998nsで 最長 となっ

てお り、MMOのBETの 約5倍 になってい る。よっ

て、アプ リケー ションプログ ラムの平均的な処理負

荷 に応 じて決 まるス リー プ時 間よ りもBETが 短い

ステー ジの みパ ワーゲーテ ィングを有 効にすれ ば、

プロセッサ全体 の リー ク電 力削減効果を上げ ること

が可能 になる。

動的電圧制御の効果に関 して は、試作 プロセッサ

の実 測に よ り、その効 果を確認 した。図8は 、処理

負荷 を調整可能 なテス トプロ グラムを用いて、vDD

を0.8Vか ら1.2Vに 昇 圧 した時 の実測波形 であ る。

図中上部 の波形がvDD、 下 部の波形 がそ の時の消

費電 流で ある。 この消費電 流には、式(4)に おけ る

CVDDとCLの 両者 に係 る充放 電電流 が含 まれ てい

る。一 方で、プ ロ グラムを動作 させ ずに、VDDを

0.8Vか ら1.2Vに 昇圧 した時の電流 を測定 すれ ば、

CVDDに 係る電流 のみが観測 で き、図8の 消費 電流

との差 分 と してのCLを 求 める こ とが可能 にな る。

Scaled

VDD

200mV

剛 繍 劇醐醐L繭 騨
r

Transferstarttime

図8.vDD昇 圧 時 の 消 費 電 流 波 形 の 実 測 例

(25℃).
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図9.試 作 プ ロ セ ッサ の 損 益 分 岐 負 荷BEPL(0.8

Vl.2V,25°C).

その結果を 図9に 示 す。図中四角の プロットが電源

線の充放雷エネルギーを、ひ し形 のプロットが電圧

降下に伴い削減 できる電力 を示 してい る。このグラ

フか ら、試作チ ップでは、113パ ケ ッ ト以上 を実行

す る と電 力削減効果 が得 られ る ことがわか る。

試 作 プロセ ッサLSIの 実 効 的な消 費電 力特性 を

確認す るため に、UDP/IP通 信 プロ トコル処 理プ ロ

グラムを実行 した時の性能 と消費電力 を実測 した。

図10は そ の測定結 果 であ る。横 軸 は、512Byteの

UDP/IPパ ケッ トの処理 レー トを示 し、縦軸 は消費

電力を示 してい る。電源電圧VDDを0.8V～1.3Vま

で変化 させた結果 、いずれの場 合 も消費電力 は処理

負荷 に対 してほ ぼ線 形 に増減す る こ とが確認 され

た。処理負荷 がゼ ロ近辺 では、消費電力 もほぼOW

になっている ことが判 る。これは、同期回路の よう

に クロック分配のための余 分な電力消費 がない こと

の証左 であ る。

また、図10の 実測結果か ら、0.8V時 にUDP/IPパ

ケ ッ ト換算 で最大29Kpacket/sが 処理可能 で ある。

この時 、標準電 圧1.2Vで 動作 させた場合 と比較す

る と最 大 で消費電 力を38%に 削減 で きる こ とを示

してい る。 この こ とか ら、BEPLを 考慮す る と、平

均32.7KHz以 下で電 圧昇降 すれば 、動的電圧 制御

の効果が得 られ るこ とになる。もし、試 作プロセ ッ

・・
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サLSIにDC-DCコ ンバー タを搭載 すれ ばG,DDは

1割 程度 に低減 できる とい う報告5)も あ り、この値

を想 定する と、電圧昇降の頻度を336KHzに 上げて

も電力削減効 果が見込 める こ とになる。

前章 にも述べ たよ うに、STPの 場合、電圧昇降の

過渡 的な期間で もプログラムの実行を継続す ること

が可 能であ る。試作 プロセ ッサLSIで も継続実行が

可能 な こ とを確認 した。図llは 、0.8Vか ら昇 圧 し

た ときの昇 圧時 間 と、そ の間に処理可能 なUDP/IP

パケット数を実測 して電 力当 りの性能を求めた結果

である。この結果 から、処理性能的 にも利点があ る

ことが実証 された。

図10の 測定結 果は、定常 的なUDP/IPト ラフィッ

クを前 提 とした もので あ るが 、実 シス テムで トラ

フィックは変動す る。本研究では、現実的な条件での

実効 的な省電力効果を明 らかにす るために、文献lo)

で提案 されているア ドホックネットワー ク環境を想

定 した ネッ トワー クシ ミュレーシ ョン結 果か ら得 ら

れたUDP/[Pパ ケッ トログを対 象に して、ULP-CUE

の消費電力 を評価 した。

54Mbit/sお よび162Mbit/sの 無線 イ ンタフェー

スを前提 として、パ ワーゲー ティングのみを適用 し

た場 合、動 的電 圧制御 の みを適 用 した場 合、両 者

を併用 した場 合 の消費 電力 を図12お よび 図13に

示 す。図13で は、パ ワーゲーティングの適 用によっ

図13.実 トラ フ ィ ッ ク 処 理 時 の 電 力 比 較(162M

bit/s,25°C).

て リー ク電力 が48μWに 低減 され てい る。 これ は

通常のSTP構 成 と比較 して、 リー ク電力を6%に ま

で削 減で きてい る。 また、動 的電圧 制御 の適用 に

よって、ス イッチ ン グ電力 は51.7μWに 低減 で きて

い る。 これは通常 のSTP構 成 と比較 す る と32%の

電力に抑え られている。両者 を併用 した提案方式で

は、ULP-CUEの 電力を13%に まで低減できている。

これ は、0.8V時 にはパ ワース イッチPSの スイ ッチ

ングエネルギー も減 るため、柑 乗的な省電力効果 も

含 まれ てい るた めである。

4.お わ りに

本稿 で は、セル フ タイ ム回路 が本来有 してい る

省電力特性 に加 えて、供 給する電 力を細 か く実時間

制御する機構を導入す ることによって、さらなる省

電力化 が可能 なセ ル フタ イム 回路 技術 につ いての

研究成果 の一端 を紹介 した。

具休 的 に は、セル フタイム型 パイ プ ライ ンSTP

(Self-TimedPipeline)回 路の ための実時 間電 力制御

方式を提案 し、その消費電力モデル につ いて議論 し

た。そ の後、提案 回路を適用 した試作LSIプ ロセッ

サチップの実測結果 を通 して、本提案 回路の有効性
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を示 した。無線 ア ドホックネットワー ク トのUDP/IP

トラフィックを対象 とした通信処理ノー ドに応用 し、

通常 のセル フタイ ム回路 によるプロセッサ実装に比

較 して約13%に 低消費電 力化 でき ることを示 した。

これに よって、本提案技術 が、実 用的な環境で も実

効 的 に省電力 化が可 能な ことが実 証 された と考 え

てい る。

木稿 で触れ たデー タ駆動 プロセッサLSIは 、超低

消費電 力化 ネットワー キングシステ ムを実現す るた

めのCREST研 究 プ ロジェク トの一環 と して試作 さ

れた もの でもあ り、ネッ トワーキ ング方式、LSIプ

ロセッサ アーキテ クチャおよびそのLSI回 路 実現法

に至 るまで省電 力化を徹 底する ことに よって、総合

的には従来 システ ムに比較 して、約1力80に 低 電力

化 できる ことも明 らかになってい る。その詳細につ

いて は、文献11)を 参照 されたい。
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Abstract: Saving of energy in diverse information communication systems is indispensable for leading future sustainable 

information society. Our study focuses on low power technology for large scale integration circuit systems and investigates 

a low-power technique of self-timed (clockless) pipeline circuit by incorporating both commonly used voltage scaling and 

power gating techniques. 
 This paper discusses that self-timed pipeline makes it possible to control power supply more finely and in real time, 

compared with conventional clock-based systems, and then shows its effectiveness through experimental evaluation results 

of a prototype data-driven network processor LSI designed with the proposed low-power self-timed pipeline circuit. In 

case of typical UDP/IP traffic of a wireless ad hoc network, total power can be reduced to about 13 % compared with the 

original STP-based processor.
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