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要 旨

細粒度電力供給機構を備えた

省電力自己同期型パイプラインの研究

宮城　桂

要旨

将来の情報化社会を持続可能な社会へ導くために，情報通信機器の省電力化は欠かすこと

のできない技術の一つである．したがってトランジスタの集積度向上に応じた，低消費電力

かつスケーラブルに高速化を達成できる省電力化技術の確立が求められている．近年では，

消費電力を低減する目的で，電源電圧の制御粒度を時間的もしくは空間的に細かくする細粒

度の電力制御技術が注目されている [1]～[9]．これを実現するためには，省電力化の機会を

適切に検出して，プログラム実行性能を劣化させずに電力供給を制御する必要がある．さら

に，電力削減効果を向上させるために，検出や制御に要する電力オーバーヘッドをできる限

り抑制することも重要な課題である．

本論文では，LSI システムの低消費電力化技術における細粒度電力制御技術に着目して，

クロックを用いない自己同期型パイプライン STP（self-timed pipeline）[10],[11]を活用し

た省電力化手法について述べている．STPでは，隣接するパイプライン段間でのみデータ

転送制御信号を授受することによって，動作する必要のあるパイプライン段のみを駆動させ

るため，データを保持していないパイプライン段のトランジスタは全くスイッチングしな

い．したがって，クロック同期回路で一般に用いられているクロックゲーティング [12],[13]

のような付加的な回路がなくても，スイッチング電力に関しては省電力になるという特長が

ある．本研究では，STP回路の処理要求に応じて自律的かつ局所的に動作する特性を活用

することによって，必要最小限の追加回路で省電力化の機会を適切に検出して，実行性能を
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劣化させることなく処理に本質的に必要となる電力のみを供給できることに着目した．具体

的には，パイプライン段の有効データの有無に応じて電源を遮断するパイプライン段単位の

パワーゲーティング PG（Power Gating）機構と，パイプライン内部の処理負荷に応じて自

律的かつ安定的に電圧の制御を実現する動的電圧制御 DVS(Dynamic Voltage Scaling)機

構を考案し，STPのさらなる省電力化を目指した．また，65nm CMOSプロセスを利用し

て試作した LISチップの実測結果を通して，本提案方式の有効性を定量的に評価した結果，

パワーゲーティング機構により，リーク電力を約 26%，動的電圧制御機構により，スイッチ

ング電力を 26%削減できることを確認した．これによって，本来スイッチング電力に関して

省電力である STPをさらに改善し，超低消費電力化できる技術の確立に展望が得られた．

キーワード 自己同期型パイプライン，細粒度電力制御，省電力システム，パワーゲーティ

ング，動的電圧制御
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第 1章

序論

1.1 大規模集積回路システムの動向

大規模集積回路（LSI）の微細加工技術の進展に伴って，CMOSトランジスタのゲート長

は 10nmに近づきつつあり，今や 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．今後の半導体チップの集積度の指標としては，国際半導体技術ロード

マップ（ITRS）があり，集積回路チップ上の最小配線間距離（プロセス・ルール）を基準

に，設計面や製造面の技術目標が整理されている [14]．今日まで，これらの技術目標を達成

するための研究開発の努力が行われ，これによってプロセス・ルールの断続的な縮小が達成

されており，将来的には，同一チップ上に集積できるトランジスタの数は数百億となるこ

とが予想されている．今後は，こうした膨大な量の計算資源を活用した，情報処理通信シ

ステムの高性能化が期待できる．例えば，アプリケーション毎の処理やデータの並列度に

応じて多数の処理回路を搭載することによる処理の高並列化が可能である．また，無線処

理用の回路などの周辺装置を含む情報通信処理システム全体の機能をチップに収める SoC

（System-on-a-Chip）[15]～[17]により，同一チップ内の低遅延の信号の伝達が実現でき，処

理速度は飛躍的に向上する．さらに，近年では携帯情報端末向けの LSIチップでも大規模な

回路を実装できるようになった．例えば，2013年に Samsungから発売された「GALAXY

S4」では，ARM 社の高性能型プロセッサである Cortex-A15 と低消費電力型プロセッサ

Cortex-A7（各 4コア構成）を含む計 8つのプロセッサコアを搭載している [18]．

一方で，この集積化可能なトランジスタ数の増大に伴って，LSI チップの消費電力も増

加し続け，これに対応するために様々な低消費電力化技術の研究開発が進められている
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図 1.1 トランジスタ数と消費電力の関係

[19],[20]．その一例として，図 1.1に，Intelの商用プロセッサ（デスクトップ）におけるト

ランジスタ数と消費電力の関係を示す．LSI技術は，1970年代初頭から過去 30年以上に渡

り，スケーリング則 [21]に基づく微細化によって高速化・高集積化とともにトランジスタ当

りの消費電力と製造コストを下げてきた．しかし，2004年頃，シングルコアプロセッサは

クロック周波数 4GHz を目前にして，消費電力と発熱の制限により性能向上の限界に達し

たため，多数のプロセッサコアによって性能向上を図るマルチコアプロセッサが主流となっ

た．マルチコア構成では，シングルコアよりもクロック周波数を下げ，かつ，それに見合う

ように電源電圧を抑えて動作させることで低消費電力化を実現している．前述したように，

現在では携帯情報端末に搭載されている組込み機器向けのプロセッサにおいても，複数のプ

ロセッサコアを持つマルチコアプロセッサを採用することが一般的となっている．

しかしながら，微細化によってコア数が増加しても，今度はリーク電力の制約から，電源

電圧をスケーリングする事が困難 [21] になり，コア当たりの消費電力をさほど下げること

ができないという事態が発生した．そのため，2006年以降，消費電力は再度増加に転じる

ことになった．この消費電力の増加に歯止めをかけるために，2012 年には，22nm プロセ

スで「トライゲートトランジスタ」が採用された [22]．従来のトランジスタは 2Dの平面で
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1.1 大規模集積回路システムの動向

あったのに対して，トライゲートトランジスタは 3Dの立体構造となっている．このトラン

ジスタの利点は，リーク電流の抑制，スイッチング電力の低減，トランジスタのスイッチン

グスピードの向上など多岐にわたる．このように，近年の LSIの低消費電力化は，絶え間な

い技術革新により支えられてきた．これらの技術により，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可能になり，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．

しかし，今後さらに微細化が進展することで，消費電力が増加することは避けて通れな

い．そのため，近い将来，高集積化に伴う発熱や電力の制約から，全てのコアを同時に動作

させることができないダークシリコンの問題 [23] が顕在化することが予想されている．そ

の結果，2024年頃に実現される見通しの 8nmプロセスでは，全体の 50%以上のトランジス

タが不活性化されるため，45nmプロセス時の 7.9倍にしか性能が向上しないと予測されて

いる [24]．文献 [23]では，この不活性化させるダークシリコン部分を，高い電力効率（電力

当りの性能）で専用的な処理を行う Conservation Core(C-core)と呼ばれる処理回路を構成

するのに用いることを提案している．具体的には，汎用処理向けの CPUコアの数を増やす

のではなく，ソフトウェアの中で実行頻度の高い Hot Codeと呼ばれる部分を抜き出し，そ

の処理を効率的に実行することが出来る C-coreを構成することで，電力効率の高いシステ

ムを構成できるとしている．このように，今後は，膨大な数のトランジスタを，高性能化だ

けでなく，いかに省電力化に還元するかについて検討することも重要な課題になる．当然の

ことながら，低消費電力化技術は総合技術であるため，デバイス技術から回路技術，マイク

ロアーキテクチャ，さらにはソフトウェアに至るまで横断的に検討しなければならない．本

研究では，今後課題となることが予想されているダークシリコンの問題も考慮に入れ，トラ

ンジスタ資源を有効活用して低消費電力化を実現する回路技術について検討する．
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1.2 従来の低消費電力化手法

本節では，商用プロセッサの消費電力を削減する従来の回路技術の特徴について概説す

る．回路技術による主要な省電力化手法としては，

1. クロックのスイッチングが不要な個所を検出して，クロックの分配を選択的に停止する

クロックゲーティング

2. 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（Dynamic Voltage Frequency Scaling）[25]

3. 回路が非動作時である場合に電力供給そのものを遮断するパワーゲーティング PG

（Power Gating）[26]

これらの技術は，商用 LSIの分野において，すでに実用化されている．例えば，クロック

の分配を選択的に停止することによる効果は大きい．文献 [13]では，90nmのマイクロプロ

セッサで，消費電力全体の 35%をクロックのスイッチングが占めていると報告されている．

クロックゲーティングの適用方法としては，プロセッサコアのような大きな回路ブロックに

供給するクロックを一括して止める粗粒度のクロックゲーティングと，フリップフロップに

供給するクロックを止める細粒度のクロックゲーティング方式がある．IBM のマルチコア

POWER プロセッサでは，細粒度のクロックゲーティングを適用することでスイッチング

電力を 32%低減できたと報告されている [27]．

DVFSにおいては，Transmeta Crusoeの LongRun[28]，Intelの SpeedStep[29]，AMD

の PowerNow[30] などが知られている．DVFS では，プロセッサに適用可能な周波数と電

源電圧は 1対の組となっており，周波数（もしくは電源電圧）を選択すれば，電源電圧（も

しくは周波数）も決まる．Enhanced Intel SpeedStep では，プロセッサの負荷状況を OS

のレベルで監視しており，周波数と電源電圧の決定は，OSから得られた情報を元に，電力

管理専用のファームウェアによって行われ，どの周波数と電源電圧の組を用いるのかをプロ

セッサに伝える．プロセッサには，動的に周波数と電源電圧を変更する仕組みが備わってお

り，その仕組みを用いてソフトウェアの要請に応じて変更を行うため，タスク全体のよう
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な比較的粒度の大きい処理単位で負荷を捉えることになりがちである．そのため，例えば，

ネットワーク処理のように，トラヒックに依存して変動するような負荷に正確に追随して電

圧と周波数を制御することは困難だと思われる．また，従来の DVFS技術は,周波数と電圧

の切換えにマイクロオーダーの時間を要するため，リアルタイムシステムを主なターゲット

とはしていない．ここで言うリアルタイムシステムとは，決められた制限時間内に与えられ

たタスクを完了するコンピュータシステムのことを意味する．表 1.1 に商用の DVFSプロ

セッサとその電圧切り替え時間を示す．通常，電圧と周波数の切替え時にはプログラムの実

行を停止する必要があるため，これらの時間は処理性能の低下を招く要因となる．また，こ

れらの時間よりも短い負荷変動の周期に対しては，省電力化の機会があっても，それを活か

せないことを意味している．このため，近年では，さらなる低消費電力化を目的として，よ

り時間的に細かい粒度で電源電圧を制御する技術が注目されている．

表 1.1 DVFSプロセッサとその電圧切り替え時間

プロセッサ 電圧 [V] 切り替え時間 [µs]

Trandmeta’s Crusoe[31] 1.1–1.65 300

AMD Mobile K6[32] 0.9–2.0 200

Intel PXA250[33] 0.85–1.3 500

2011年には，ARM社から省電力技術として big.LITTLE技術が発表された [34]．この技

術では，比較的大型の高パフォーマンスコア (big)と，小型で低消費電力のコア (LITTLE)

を組み合わせて省電力化を図っており，前述した「GALAXY S4」にも採用されている．具

体的には，処理負荷に応じて，プロセッサ（Cortex-A15と Cortex-A7）を使い分けること

で，電力を抑えながら高い処理性能を実現できるヘテロジニアス型のマルチコア構成となっ

ている．また，各コアの切替えに要する時間は 20µs以下であると報告されており [34]，そ

の切替えは電力管理用ソフトウェアによって行われる．さらに，各プロセッサは DVFSの

機能も備えている．
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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，パワーゲーティング PG や基盤バイアス [35],[36] が既

に常套手段として導入されている．このうち，基板バイアスは，データが消失しないとい

う利点はあるが，主にサブスレッショルドリーク電流のみを削減対象としているため，リー

ク電力削減効果はパワーゲーティングよりも劣る．一方，パワーゲーティングは，ゲート

リーク電流や，ゲート誘導ドレインリーク電流（GIDL）に対しても有効であるため，高い

リーク電力削減効果が期待できる．そこで，本研究では，リーク電力の削減手法としてパ

ワーゲーティングに着目する．商用プロセッサにおける電源の切替え時間としては，ARM

社 Cortex-M0では電源の復帰に数 µs～数十 µsの時間を要している [37]．

このように，従来の省電力化手法は，電源電圧の切替えにマイクロオーダーの性能オー

バーヘッドを許容しなければならない．電源遮断制御が，数ミリ程度の比較的長い期間を想

定する場合には，さほど問題とならない場合も考えられるが，細粒度の電源制御を行う場

合には決して無視できない．また，従来型の商用プロセッサでは，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の省電力化技術しか適用されてい

ないのが実情である．

各技術を適用し，将来の大規模 LSIにおいて，電力削減効果を最大化するためには，従来

の時間的・空間的にも粗粒度の電力制御 [38]だけでなく，細粒度の電源電圧制御が必要にな

ると考えられる．近年では，より消費電力を低減する目的で，電源電圧の制御粒度を空間的

もしくは時間的に細かくする技術が各所で研究されている [1]～[9]．これら技術により，ア

プリケーションの実行時も含めて消費電力の無駄を徹底的に排除できる可能性がある．その

実現には，時々刻々と変化するチップ内部の動作状況に応じて，処理に本質的に必要な電力

のみをいかに効率的に供給するかが重要となる．また，細粒度の制御においては，制御する

こと自体で消費するエネルギー（電力量）をより考慮する必要があるため，電力量の収支に

よる設計制約について十分検討した上で実装しなければならない．電力量の収支とは省電力

技術を適用したときに必要となる電力量と，技術を適用しないときに必要とされる電力量の

差のことである．したがって，その差を最大限に大きくできる効率的な細粒度の電源電圧制
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御を実現できる省電力化手法について検討する必要がある．本研究では，アプリケーション

の実行時も含めて消費電力の無駄を徹底的に排除する電力制御手法を，従来の電力制御手法

と区別して細粒度電力供給機構と呼ぶ．

本論文は，効率的な細粒度電力供給機構を実現することで，電力当りの性能を改善する

ことを目的として，細粒度電力制御の実現法として着目した自己同期型パイプライン STP

（Self-Timed Pipeline）回路の省電力化手法について述べている．STPでは，隣接するパイ

プライン段間でのみデータ転送制御信号（send/ack信号）を授受することによって，動作

する必要のあるパイプライン段のみを自律的に駆動させるため，データを保持していないパ

イプライン段のトランジスタは全く動作しない．よって，クロック同期回路で一般に用いら

れているクロックゲーティングのような付加的な回路がなくとも，ダイナミック電力に関し

ては省電力であるという特長がある．また，隣接する前後のパイプライン段との転送制御，

すなわちハンドシェイクは互いに独立して行えるため，一時的な過負荷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．その自律的かつ局所的

に動作する STPに対して，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 技術を，パイプラインに要求される処理性能（スループット性能）の変化に対しては，

動的に供給電圧を変更する動的電圧制御 DVS 技術を適用する．このように，STP 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，さらなる省電力化を実現することを目標としている．本論文では，先に STPの自律的

かつ局所的な動作様式を活用した細粒度電力制御機構の実現法について述べる．次に，LSI

チップを 65nm CMOS標準論理セルライブラリで試作し，その有効性を定量的に示す．

以下に本論文の構成を示す．第２章においては，LSIの省電力化を実現するための要件に

ついて議論した上で，関連研究について述べ，それらの課題について述べる．その上で，そ

れら課題を克服するために着目した自己同期型パイプラインの動作特性を示し，その局所自

律的な特徴を活用することで，細粒度かつ自律的な電力供給機構が実現できることを明らか

にする．
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第３章では，自己同期型パイプラインの転送要求，許可信号に基づくパイプライン段単位

のパワーゲーティング方式について述べ，細粒度パワーゲーティングを効率的に行うための

回路構成法について述べる．

第４章では，自己同期型パイプラインの処理負荷を示す消費電流値に基づく動的電圧制御

方式について述べ，電圧切替え時の一時的な停止を必要とせずに電圧制御を可能とし，さら

に，安定的な電圧の昇降を実現するための回路構成法について述べる．

第５章では，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，65nm

CMOSプロセスを利用して試作した，パイプライン段単位パワーゲーティング機構を備えた

ULP-STPチップと，動的電圧制御機構を備えた実用的なプロセッサである ULP-DDCMP

（Data-Driven Chip MultiProcessor）チップの構成について述べる．また，総合的な消費

電力を見積もることを目的として構築したプラットフォームシミュレータの構成について述

べる．

第６章では，試作チップの実測に基づく評価結果について述べる．その結果，パワーゲー

ティング機構を備えていない STP回路と比較して，待機時のリーク電力を約 26%低減でき

ることを述べる．また，動的電圧制御機構により，スイッチング電力を約 26%低減できる見

通しが得られたことを述べている．
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第 2章

低消費電力化の要件

2.1 諸言

トランジスタの高密度集積化技術のさらなる進展を，今後も継続的に計算機システムの

高性能化に転換するにはスイッチング電力とリーク電力の低減が重要である．本研究は，プ

ログラム実行時も含めて細かく電力供給を制御することで消費電力を徹底的に削減し，LSI

の電力当りの性能を改善することを目指している．そのためには，消費電力の削減だけで

なく，実行時の処理性能も考慮しなければならない．特に，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．本稿で提案する細粒度電力供給機構は，このような処理負荷の変動状況

に応じて性能を維持しつつパワーゲーティングならびに動的電圧制御を実現し，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，先に低消費電力化の要件について述べ，関連研究の技術的課題について論述す

る．次に，その課題を克服することを目的として着目した自己同期型パイプラインの自律的

な動作様式について述べ，その特性を利用することで，効率的な細粒度電力供給機構が実現

できる所以について述べる．

2.2 細粒度電力供給機構の要件

従来の LSIでは，動的な消費電力であるスイッチング電力が支配的であった．しかし，ト

ランジスタの微細化に伴う高集積化と絶縁能力の低下により，スイッチング電力とリーク電
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図 2.1 スイッチング電力とリーク電力

力の増加が顕著になっている．図 2.1に，近年の微細プロセスにおけるスイッチング電力と

リーク電力の傾向を示す [39]．横軸は，トランジスタのゲート長であり，縦軸は電力密度を

表している．図からも分かるように，近年の微細プロセスでは，スイッチング電力とリーク

電力の密度が同等にまで増加しており，両方を抑制するための技術の確立が強く望まれて

いる．

LSIの消費電力 P は，回路動作に関係なく消費するリーク電流による静的電力と回路の

スイッチング動作に伴う動的電力に大別され，一般に次式で表される．

P = VDD × Ileak + V 2
DD × f × α × CL (2.1)

ここで，VDD は電源電圧，Ileak はリーク電流，f は動作周波数，α はスイッチング確率，
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図 2.2 細粒度電力供給機構の要件

CL は負荷容量である．しかし，各回路ブロックにおいて，常に最高速・最高性能が要求さ

れるとは限らない．

本研究では，LSIの総合的な省電力化を実現するために，式 (2.1)の右辺第 1項の静的電

力に対しては，電源電圧の供給を遮断し，待機時のリーク電流を削減するパワーゲーティン

グ PG（Power Gating）技術 [26]，第 2項の動的電力に対しては電源電圧と周波数を下げて

動作時電力を削減する動的電圧周波数制御 DVFS（Dynamic Voltage Frequency Scaling）

技術 [25] を応用して細粒度の電力制御を実現する．さらに，細かく制御を行うことで，ア

プリケーションの実行時も含めて消費電力の無駄を徹底的に排除できる可能性がある．しか

し，細粒度の電力供給制御により，処理性能が劣化すれば，電力当りの性能を改善する上で

問題となる．そこで，本研究では，電力当たりの性能を改善するために，図 2.2に示すよう

に細粒度電力供給機構の要件を定義する．具体的には，省電力化の対象とする LSIチップに

対して，

1. 検出：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に応じて，時々刻々

変動する省電力化の機会（待機状態／低処理負荷）を適切に検出できること

2. 実行：プログラムの実行性能を低下させずに，電力供給制御を実現できること
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2.3 細粒度電力供給制御における関連研究とその課題
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図 2.3 従来型のパワーゲーティングと動的電圧周波数制御機構

3. 電力オーバーヘッドの抑制：検出と実行に要する電力オーバーヘッドをできる限り抑え

ること

を要件として定義する．次節では，細粒度電力供給機構を実現するための技術的課題につい

て述べる．

2.3 細粒度電力供給制御における関連研究とその課題

細粒度電力供給制御を従来のクロック同期型のシステムで実現するためには，多くの課題

が存在する．従来のクロック同期システムに対して，パワーゲーティングと動的電圧周波数

制御 DVFSを適用した場合の模式図を図 2.3 に示す．パワードメインの電源を遮断するた

めには，パワースイッチと呼ばれるスイッチを挿入し，それをコントロールユニットで制御

することでパワーゲーティングを実現する．また，動的電圧周波数制御においては，コント

ロールユニットで DC-DC変換器と PLL（Phase Locked Loop）を制御して，電源電圧と

動作周波数を変更する必要がある．以上の制御を，プログラムの実行性能を落とさずに実現

する必要がある．
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2.3 細粒度電力供給制御における関連研究とその課題

表 2.1 ウェイクアップ時間

　　　　　　　 Process Gate Count Wakeup Time

[nm] [ns]

Kanno [40] 90 1000000 3900

Lee [41] 90 43743 10.6

Lee [41] 90 9860 2.31

Matsutani [6] 65 111060 2.8

Matsutani [6] 65 4910 1.3

プログラムの実行性能を低下させる要因としては，パワーゲーティング適用時のウェイク

アップ遅延や，クロック周波数および電源電圧切替え時間に伴う一時的な実行停止時間があ

る．前者に関しては，パワーゲーティング対象となるパワードメインを細分化することで，

ウェイクアップ遅延を短縮する手法が考えらえる．しかし，その時間をゼロにすることは，

原理的に不可能であるため，何らかの対策を講じる必要がある．

表 2.1に，パワーゲーティングにおける性能低下の要因となるウェイクアップ時間を示す．

従来の方式 [40]では，大きな単位で電源をオン，オフするため，電源の復帰（ウェイクアッ

プ）には数 µsの時間を要していた．これは，電源接続時に発生する大電流（突入電流）に

よるノイズが，回路の誤動作の要因となるため，電源遮断用のスイッチを同時にオンできな

いためである．そのため，ノイズの影響を抑制するために，ウェイクアップのスケジューリ

ングが必要になる．しかし，近年では，回路技術の進展により，高速なウェイクアップが可

能となっている．文献 [6]では，CMPにおけるオンチップルータを 35個のパワードメイン

に分割することで，3ns以下のウェイクアップ時間を実現している．しかし，このウェイク

アップ時間に起因して，動作周波数が 1GHzの場合，アプリケーション性能が 4%低下して

いる．したがって，電力当りの性能で考えた場合，4%の電力削減効果は，性能ペナルティに

より相殺されてしまう．
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2.3 細粒度電力供給制御における関連研究とその課題

表 2.2 PLLによる周波数切替え時間

　　　　　　　 Process Output Range Locking Time

[nm] [GHz] [µs]

Seo [42] 180 0.9 - 1.25 < 5µs

Kim [43] 130 0.3 - 1.4 3.5µ

Rout [44] 45 0.8 - 12 46µ*

*：Estimated from plot

表 2.3 DC-DC変換器による電圧切替えスピード

　　　　　　　 Process Output Range Voltage Scaling Speed

[nm] [V] [mV/ns]

Clark [45] NA 0.75 - 1.65 0.016

Tseng [46] 180 0.9 - 1.68 2.9

Kim [47] 65 0.6 - 1.0 30

また，クロック周波数および電源電圧切替えに伴う遅延時間に関しては，クロック信号を

生成する PLLの改良や，電源電圧を供給する DC-DC変換器をオンチップ化するなどの手

法が考えられる．表 2.2に，PLLによる周波数切替え時間を示す．おおよそ数 µs～数十 µs

の時間を要することがわかる．

また，表 2.3に，DC-DC変換器による電圧の切替えスピードを示す．Off-ChipのDC-DC

変換器 [45]では，0.1V電圧を変えるために，約 6.3µsの時間を要することになる．これで

は，数 GHzで動作するプロセッサの処理負荷に追随できないことは明らかである．そのた

め，近年では，DVFS向けの On-Chip型 DC-DC変換器が着目されており，文献 [47]で示

されているオンチップ DC-DC変換器を用いた場合，約 3nsの短時間で 0.1V程度の昇降が

可能になる．しかし，PLL の切替え時間の制約から，プログラムの実行性能を落とさずに

電力供給制御を行うことは困難であると考えられる．
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2.3 細粒度電力供給制御における関連研究とその課題

文献 [48] では，性能と電力の切り替えにかかるオーバーヘッドを小さくすることを目的

として，負荷変動に瞬時に適応可能なマルチパフォーマンスプロセッサを提案している．各

PE（Processing Element）コアは同一の命令セットアーキテクチャを持つが，消費エネル

ギー特性と動作性能が異なっており，アプリケーションの負荷状況に応じて適切な PEを稼

働させる構成となっている．PEの切り替えにかかる時間は約 1µs程度であり，その時のエ

ネルギーオーバーヘッドは約 10nJと報告されている．したがって，1µs以下の電力削減機

会に対しては，電力供給制御を行うことができない．また，切替えに要する性能オーバー

ヘッドも無視できない．これは，結果としてプロセッサの処理負荷に余裕が出来ても簡単に

は電源電圧とクロック周波数を下げられないためである．そこで，本研究では，1µs以下の

負荷変動に対しても追随できる細粒度電力供給機構の実現を目指した．

一方で，電源電圧の制御には，電力オーバーヘッドが伴うため，電力の収支を考慮した制

御が重要となる．特に，細粒度の電力供給制御においては，制御の頻度も増加するため，と

りわけ考慮しなければならない．この電力の収支は，１回の制御に対する電力量オーバー

ヘッドと，それにより得られた電力削減量を考えなければならないため，電力量で議論する

必要がある．図 2.4に粒度と電力量の関係を示す．通常，粒度を細かくすると，削減できる

電力量も増加するが，制御に要する追加回路や，それ自体の制御に要する電力量も増加する

ため，図 2.4に示すように，細粒度化を行う過程で，電力削減量を制御に要する電力量オー

バーヘッドが上回ってしまう場合が考えられる．すなわち，両者の間には，電力削減効果を

得るための必要条件である損益分岐点 BEP（Break-Even Point）が存在するため，細粒度

の電力供給機構を実現するためには，この BEPを考慮した実装が必要不可欠となる．また，

電力量をできる限り削減するためには，電力量オーバーヘッドの低減化も重要となる．

電力量オーバーヘッドの要因としては，省電力化の機会を検出するための回路と，電力供

給を制御するための回路の２つに大別できる．したがって，これらの回路をいかに効率良く

実現するかが細粒度電力供給制御を実現する上で重要な検討課題となる．

本研究は，刻々と変動する負荷を適切に検出するために，自己同期型パイプライン STP

に着目する．STPの自律的かつ局所的な動作様式を活用することで，省電力化の機会を最小
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2.4 自己同期パイプライン

粗粒度 細粒度

電
力

量 電力削減量

実行と検出に要する
電力量オーバーヘッド

図 2.4 電力量と粒度の関係

限の追加回路で実現できると着想した．さらに，自己同期型パイプラインが本来有している

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り，さ

らなる省電力化が可能な細粒度電力供給機構を確立することを目標としている．次節では，

細粒度の電力供給制御と親和性の高い自己同期型パイプラインの動作様式について述べる．

2.4 自己同期パイプライン

STPの基本構成を図 2.5に示す．各パイプライン段は，パイプラインレジスタとして動作

するデータラッチ DL（Data Latch），処理回路 FL（Function Logic），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（Coincidence flip-flop：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．

STP は，マイクロパイプライン [49] に基づいた非同期パイプラインの構成原理である．

非同期パイプラインの構成法には，1ビットのデータ表現に 2 つの信号線を用いる 2線方式

と，Nビットのデータ転送を 2個の転送制御信号で制御する束データ方式がある [50]．STP
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図 2.5 自己同期型パイプライン STP

では，束データ方式を採用している．束データ方式は，2線方式と比較し，回路コストを抑

えることができるという利点がある．STPのタイミングチャートを図 2.6に示す．具体的に

は，まず，セット時に全ての send 信号と ack 信号を 1，ToDL 信号を 0 にしてリセットを

終える．パケットを転送するために，

1. （パケットの転送開始）C 素子 Ci−1 が前方段へ sendi−1 信号を伝達する（sendi−1：1

→ 0）．同時に，データラッチ DLi−1 が前方段へパケットを送信する．

2. （ハンドシェイク）Ci は sendi−1 および acki 信号が到着すると（sendi−1，acki：0→

1），データラッチ DLi を開ける（ToDLi：0→ 1）．結果，パケットが前方段へ転送さ

れる．

3. （ack 信号遷移）同時に Ci は，acki−1 信号を後方段に伝達し (acki−1：0→ 1) ，後続

パケットの転送を許可するとともに，

4. （send 信号遷移）sendi 信号を前方段へ伝達し（sendi：1→ 0），前方段へのパケット

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．
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図 2.6 自己同期型パイプライン STPのタイミング図

また，STP のスループット性能，すなわち単位時間当たりに処理されるデータ数は，デー

タが入力される間隔を Tinterval とすると，1/Tinterval として与えられる．

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，省電力 LSI実現に適した特性があ

る [10]．STP 回路が本来有する最大スループット性能は，パイプライン段でのデータ転送

にかかる最小時間であるタクト（Ttakt）の逆数で決まる．一方，プログラム実行時の実効

スループット性能は，単位時間当たりに処理されるデータ数であるため，パイプライン段の

データ到着間隔（Tinterval）の逆数となる．

本研究では，STPの動作時にだけスイッチングする特性に着目すれば，STPの消費電流

値から，パイプライン内部の処理負荷を検出できると着想した．さらに，ハンドシェイク信

号を観測することで，パイプライン内部のデータの有無をパイプライン段の水準で検出でき

る．以上の特徴を活用して，要求される処理性能に応じて STPに電力を供給すれば，必要

最小限の電力を消費する VLSI 回路実現法が確立できると着想した．この超低消費電力化
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図 2.7 細粒度電力供給機構における粒度

を目指した自己同期型パイプライン ULP（Ultra-Low-Power）-STPは，従来型 STPに加

えて，

1. 有効データの有無に応じたパイプライン段単位のパワーゲーティング SS-PG（Stage-

by-Stage Power Gating）

2. 処理性能の変更時に一時的な停止を必要としないサスペンドフリー動的電圧制御

SF-DVS（Suspend-Free Dynamic Voltage Scaling）

を備えた回路となっている [51]．図 2.7に，提案する細粒度電力供給機構が対象としている

プロセッサ上の粒度を示す．動的電圧制御機構は，各コアによって異なることが予想された

処理負荷に対して，適応的な動的電圧制御を実現するために，１コアを対象とした．また，

パワーゲーティングに関しては，パイプラインを対象とする．以上のように，従来のチップ

単位，ないしはコア単位の電力制御よりも細かく電力供給を制御することで，さらなる低消

費電力化を目指した．以降では，SS-PGと SF-DVSを併用することで低消費電力化を実現

可能とする細粒度電力供給機構の回路実現法について述べる．
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2.5 結言

2.5 結言

本章では，細粒度の電力制御を実現する観点から既存技術の課題を議論した．その要件と

して，

1. 省電力化の機会を適切に検出できること

2. プログラムの実行性能を低下させないこと

3. 電力オーバーヘッドを最小化できること

を明らかにした．これに対して，本研究では細粒度の電力供給制御と親和性の高い自己同期

パイプライン STP に着目した．STP は，隣接するパイプライン段間でのみデータ転送制

御信号を授受するため，アクティブでないパイプライン段では全くスイッチング電力を消費

しないという優れた特長を持っている．STP の動作時にだけスイッチングする特性に着目

すれば，STPの消費電流値から，パイプライン内部の処理負荷を検出できることを述べた．

さらに，ハンドシェイク信号を観測することで，パイプライン内部のデータの有無をパイプ

ライン段の水準で検出できる．以上の特徴を活用して，要求される処理性能に応じて STP

に電力を供給すれば，必要最小限の電力を消費する VLSI回路実現法が確立できる可能性が

あることを述べた．
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第 3章

細粒度パワーゲーティング機構

3.1 諸言

LSI 製造プロセスルールの微細化に伴い，リーク電力の増大が顕著になっており，待機

時の電力を削減する技術の確立も重要になりつつある．よって，本研究では，STP 回路に

おける転送制御信号を活用して，パイプライン段単位で自律的にパワーゲーティング PG

（Power Gating）を実現する回路を考案し，STP のさらなる省電力化を目指した．一般に

商用の LSI システムで用いられている PG 技術は，LSI 全体ないしはプロセッサコア単位

といった大規模な回路に対して適用されている．これは，PG 対象の回路を細かくすると，

それぞれの回路に，パワーゲーティング用回路を個別に追加する必要があり，面積オーバー

ヘッドすなわち電力オーバーヘッドが増大するためである．また，電源オン時の突入電流に

伴うノイズの影響を避けるために，ウェイクアップ時間を数 µs以上に設定する必要がある．

これらのことから，回路規模的にも時間的にも細かな電源制御ができないため，リーク電力

削減効果がそれほど高くない．

自己同期型パイプラインを含む非同期回路を対象にした細粒度パワーゲーティング技術に

関しては，m-out-of-n符号に基づく非同期回路を対象にした方式 [52],[53]や自己同期型パ

イプラインを対象にした方式 [54],[55] がある．前者の方式は，ロジック回路内の信号遅延

の変動に対する耐性を備えた非同期回路であり，スペーサなどによりデータ間を区分するた

めに冗長な信号遷移が必要となる．後者の方式は，遅延耐性は劣るが冗長な信号遷移がない

ため，前述したようにスイッチング電力を必要最小限に抑えられる．しかし，文献 [54],[55]

では，いずれも配置配線前のトランジスタネットリストを対象とした提案に留まっており，

– 21 –



3.2 パイプライン段単位の細粒度パワーゲーティング

LSI実装上の技術的な課題が明らかにされていない．すなわち，パイプライン段単位の細粒

度パワーゲーティングにおいては，電源接続/遮断後の過渡的な電流が相対的に大きくなり，

配線の寄生容量成分も無視できないと考えられる．

以下，本章では，STP回路の特長を活用すれば，必要最小限の追加回路でパイプライン

段単位の細粒度 PG を実現でき，かつ，時間的にも細かくリーク電力を削減できることを

述べる．さらに，通信処理の大部分を占める待機時を想定した上で，過渡的な電力を含めて

リーク電力の削減効果を最大化できる，PG回路の最適化設計法に関して議論する．

3.2 パイプライン段単位の細粒度パワーゲーティング

STP 内のパイプライン段間で授受される 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，パイプライン段毎に電力の供

給/遮断を制御することが容易に可能になる．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 PS（power switch）によりオン/オフすれば，プロセッサコア単位よりも

細かなパイプライン段単位で無駄な漏れ電流を防ぐことが可能になる．図 3.1にその回路図

を示す．

パワースイッチ PS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 VSS との間に挿入する．この PS を制御する回路

PC（power controller）は，当該段の前後の send/ack信号と転送制御回路 Cの内部信号を

入力とする 6入力 NANDゲートのみで簡単に構成できる．以上の回路を各パイプライン段

に付加することによって，パイプライン段単位の PGが実現される．

図 3.2にこの回路の信号遷移を示す．各パイプラン段でデータが処理される時間は Tactive

として定義される．すなわち，パイプライン段がスリープする場合，Tactive の期間は電源

を遮断できない期間となる．したがって，リーク電力削減効果を決めるスリープ時間 Tsleep

は，パイプライン段がウェイクアップするために要する時間である Twakeup を考慮すると，

式 (3.1)として定義されることになる．
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図 3.1 パイプライン段単位パワーゲーティング回路

Tsleep = Tinterval − Tactive − Twakeup (3.1)

PSを制御するための制御信号の生成においては，転送要求信号 sendi−1，sendi，転送許

可信号 acki−1，acki，DL開閉信号の否定 ToDLi，ToDLi+1 のいずれかが 0であれば，当

該パイプライン段においてパケットが転送中（すなわち，処理中）であるため，その間は PS

をオンにして電源を供給する．それ以外の場合には，電源を遮断しスリープする．図中の右

半分で示しているように，複数のパケットが連続的に転送処理される期間においては，PS

はオフされず継続的にオンとなり，不要な PSのスイッチングを避けることも可能になる．

これらより，電源オンの時間を Tactive，PS オンから DL 開閉信号を立ち上げるまで

の時間（以下，ウェイクアップ時間）を Twakeup とすると，スリープ時間（Twakeup）は，

Tintervalから Tactive と Twakeupを差し引いた時間（Tsleep = Tinterval−Tactive−Twakeup）

となる．
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図 3.2 パイプライン段単位パワーゲーティングのタイミング図

パイプライン段水準のように細かな領域を対象とした PGでは，一般に，

• PS，PC，および，分離セル ISO（isolation cell）の性能・電力オーバーヘッド

• 電源オン時の突入電流に伴うノイズの影響

をなるべく小さく抑えることが肝要である [56]．前者の中で，PC回路については上述した

ように NANDゲートのみで実現可能である．また，ISOに関しては，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

るのを防ぐことが目的である．STP では，図 2に示すように，データラッチ回路の一部が

ISOの機能を果たすことができるため，分離セル専用の追加回路が不要になり，電力的にも
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3.3 パイプライン段単位の細粒度 PGの実装法

性能的にもオーバーヘッドが生じないという利点がある．一方，PSに関しては，後述する

実装において，性能・電力オーバーヘッドを低減する工夫が必要になる．

後者に関しては，STPでは各パイプライン段の DL開閉信号はクロックに同期していな

いため，複数のパイプライン段が全く同時に電源オンになる可能性が極めて低い．よって，

電源オン時に発生する突入電流の発生が時間軸上で分散するため，クロック同期型パイプラ

イン回路に比べてグラウンドバウンス・ノイズ [57, 58] の影響を軽減でき，結果的に，PS

オンから DL開閉信号を立ち上げるまでの時間（以上，ウェイクアップ時間）を短くできる．

以上のように，STPの特長を活用すればパイプライン段単位の細粒度パワーゲーティン

グによって，原理的には，リーク電力削減効果を向上できる可能性があることが判る．しか

しながら，実際には，電源オンとオフのためにはエネルギーが必要になり，それがオーバー

ヘッドとなる．よって，電源遮断されているスリープ期間に削減できるエネルギーが，PG

のエネルギーオーバーヘッドを上回る必要がある．このためには，エネルギーオーバーヘッ

ドを低減すると同時に，スリープ期間に削減できるリーク電力を増やす実装上の工夫が必要

になる．

3.3 パイプライン段単位の細粒度 PGの実装法

本研究では，PGに伴うエネルギーオーバーヘッドに対して，削減可能なリーク電力量が

等しくなるスリープ時間を，損益分岐スリープ時間 BEST（Break-even sleep time）と呼

ぶ．本章ではまず，細粒度 PG の電力モデルとして，電源接続/遮断後の過渡的な電力を含

めた損益分岐スリープ時間 BEST を定義する．次に，これに基づく細粒度 PG の LSI実装

法として，PS挿入に伴うエネルギーオーバーヘッドと性能劣化を低減するための実装法に

ついて述べ，これらを容易化できる LSIレイアウト設計法を示す．
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図 3.3 パワーゲーティングの等価回路モデル

3.3.1 損益分岐スリープ時間 BEST

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 のオン/オフ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

オーバーヘッドとなる．図 3.3にパワーゲーティングにおける等価回路モデルを示す．

この回路では，PSのスイッチング電力量 EPS は式 (3.3)で表せる．

EPS = CPS × V DD2 (3.2)

ただし，CPS は PSと PS駆動用バッファの容量成分である．また，PSオン時の突入電

流による電力量 Erush は文献 [7]に基づき次式で表せる．

Erush = (CV V SS +
1
2
CL) × V DD × ∆V V SS (3.3)

ただし，CV V SS と CL 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．
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3.3 パイプライン段単位の細粒度 PGの実装法

また，∆V V SS 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．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

バー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．

細粒度 PGにおいては，PSが１度オフになる時点から一定時間スリープして再び PSが

オンになる過程において，BEST は，削減可能なリーク電力を分母，エネルギーオーバー

ヘッドを分子として，次式で近似できる．

BEST =
ES

PS + ES
rush + EL

PS

PL
active − PL

sleep

(3.4)

ただし，ES
PS は PSおよび PS 駆動用バッファと電源制御用回路 PCのスイッチング電力

量，ES
rush は電源接続時の突入電流により消費するスイッチング電力量，EL

PS は当該パイ

プライン段が動作していない時間内における PS のリーク電力量を表す．また，PL
active は

電源接続（PS オン）時，すなわちパワードメインと追加回路のリーク電力である．PL
sleep

は，電源遮断（PSオフ）時，すなわち PS，PS 駆動用バッファと PCのリーク電力である．

PL
sleep は，スリープ時間が経過すると徐々に 0に漸近するため，プロセッサコア単位 PGの

ように非常に長いスリープ時間を仮定する場合，0に近似されている [59]．しかし，本提案

のように細粒度 PGを仮定すると無視できない項の一つである．そこで，本研究では，その

過渡的な状況も考慮して評価を行うことにした．図 3.4に本研究で評価対象としている過渡

的な特性を示す．赤色で示されている部分は，パワーゲーティングにおける電力量オーバー

ヘッドとなる部分である．効率的に細粒度パワーゲーティングを実現するためには，これら

部分をいかに小さくするかが重要となる．

一方，ES
PS に関しては，前章に述べたように，PC回路は NANDゲートのみであるため，

そのスイッチング電力量は０に近似でき，実質的には，PSおよび PS駆動用バッファのス

イッチング電力量と考えてよい．

式 (3.4)から判るように，細粒度 PGの実装上，調整の自由度が存在するのは，PSに関

連するスイッチング電力量 ES
PS およびリーク電力量 PL

PS である．
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図 3.4 スリープ時の過渡現象

3.3.2 PSの省電力化

一般的なパワースイッチの設計手法として，文献 [60] では，PS オン時のドレイン電流

IDS と PS オフ時のリーク電流 IOFF の比率に基づく設計手法が述べられている．つまり，

IDS を大きくすることで，PSの挿入による性能劣化を抑え，PSのリーク電流も小さくする

ことでリーク電力削減効果を高めて消費電力量の削減を図っている．しかし，この手法は，

PSのスイッチング電力量 ES
PS までは考慮していない．これは，従来のコア単位 PGが，比

較的長いスリープ時間を対象に行われていたため，PSのスイッチング電力量がさほど問題

にはならなかったためである．しかし，細粒度 PGでは，電源オン/オフの頻度も高くなる

ことが予想されるため，ES
PS の影響を無視することはできない．

そこで，本研究では，式 (3.4)の BEST より平均スリープ時間が長く，かつ，スリープ

期間 Tsleep 中の総消費電力量 Etotal を最小化できることを要件として，PS用のセル設計を

行った．Etotal は，式 (3.4)中のパラメタを用いて次式で表せる．
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Etotal = ES
PS + ES

rush + EL
PS +

∫ Tsleep

0

(
PL

active − PL
sleep

)
dt (3.5)

3.3.3 PSによる性能劣化の低減化

パワードメイン内の回路の動作速度が劣化する要因には，仮想グラウンド VVSS の電圧

上昇（IRドロップ）がある．これは，VSS との間に挿入した PSの ON抵抗や VVSS の配

線抵抗により，回路（DL,FL）と VSS 間の電流の流れを制限してしまうために生じる電圧

上昇の一種である．特に，パワードメイン内にフリップフロップのような状態保持回路を含

む場合には，IRドロップで増加した遅延によってタイミング違反や，誤った信号を保持し

てしまう可能性があるため，その影響にとりわけ考慮しなければならない．文献 [61]では，

IRドロップの典型的な許容範囲として，VDD の 10%程度としている．しかし，微細化に伴

う低電圧化や動的電圧制御技術との併用により，その許容範囲は狭まっていくことが予想さ

れる．

したがって，本研究では，回路動作時における VVSS の IRドロップが VDD の 5% 以下

となるよう設計制約を設けた．また，低電圧時の PGを可能とするために，パワースイッチ

には，一般に用いられる高しきい値トランジスタではなく，標準的なしきい値（Standard

Vth）のトランジスタを用いた．しかし，低電圧化が可能になる反面，その副作用によりパ

ワースイッチのサブスレッショルド・リーク電流は増加する．その影響を抑制する手段とし

て，ゲート長 L をある程度長くすることが考えられる．それにより，短チャネル効果を抑

制できるため，サブスレッショルドリーク電流を低減できる．しかし，その場合，PS-on時

の IDS 特性が劣化する．すなわち PSの ON抵抗が大きくなるため，その影響を補うために

ゲート幅Wも同様に広くするよう設計した．

3.3.4 LSIレイアウト設計

従来のプロセッサコア等を対象とした粗粒度 PGでは，PG対象回路の周囲に仮想 VDD

用の電源リングを設け，VDD との間に複数の PSを配置して電源のオン/オフを制御してい
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図 3.5 標準論理セル・ロウ単位の仮想グラウンド構築

る．したがって，電源接続時に発生する突入電流に起因するグラウンドバウンス・ノイズが

PG実装の一つの課題となっていた．その影響を抑制するためには，PSをオンにするタイ

ミングを時間的にずらしながら突入電流のピーク値を抑制するディジーチェイン方式等を用

いる必要があり，ウェイクアップには数マイクロ秒の時間を要していた [40]．そのため，従

来のコア単位 PG では，数マイクロ秒以下のスリープ時間に対しては PG することができ

ない．

本研究では，ナノ秒オーダの高速なウェイクアップを目標としているため，複数の標準論

理セルを対象にして，ロウ単位で PG を行うレイアウト設計を行った．図 3.5 にその構成

を示す．本レイアウトでは，前節までに議論した PS 用トランジスタを VVSS と VSS に接

続した PSセルを設計し，セルロウの両端にこの PSセルを配置している．このようなレイ

アウト設計を採用すれば，ASICベンダーから提供されているスタンダードセルをそのまま

用いることができる．また，通常の配線とは別に VVSS を配線する領域を有しているため，

VVSS の最下位層での配線が可能となる．したがって，文献 [8]で提案されている VVSS の

領域を余分に確保する構成法と比較して，配線混雑を抑制できると同時に，配線抵抗に起因
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する性能劣化と面積オーバーヘッドも抑制できる．

3.4 結言

本章では，STPの局所的なデータ転送制御信号を活用することで，アクティブでないパ

イプライン段を容易に検出でき，アイソレーションセルを重畳化することで，必要最小限の

回路構成でパイプライン段単位の細粒度パワーゲーティングが実現できることを述べた．さ

らに，細粒度 PGの電力モデルとして，電源接続/遮断後の過渡的な電力を含めた損益分岐

スリープ時間 BESTを定義した．次に，これに基づく細粒度 PGの LSI実装法として，PS

挿入に伴うエネルギーオーバーヘッドと性能劣化を低減するための実装法について述べ，こ

れらを容易化できる LSI レイアウト設計法を示した．以上の最適化を施したパイプライン

段単位パワーゲーティングの定量的検討は６章で行う．

また，方式提案上の課題としては，稼働状況に応じて変動する損益分岐スリープ時間

BESTやスリープ時間を考慮できる適応的な電力供給方式について検討する必要がある．例

えば，リーク電流は，プロセス，電圧，温度条件によって変動するため，稼働中，BESTは

必ずしも一定とは限らない．さらに，回路がスリープできる時間は，処理負荷にも大きく依

存する．式 3.4の条件を満たすスリープ時間に対して電源遮断を行うためには，これらの要

因も考慮できる適応的電力供給制御機構が必要となる．

既存研究として，変動するリーク電流に対しては，リークモニタ回路 [62] の適用を前提

として，変動する負荷に対しては，入力の統計的情報を用いる手法 [56] や，コンパイラによ

りコード内の命令を解析 [63] する静的な方式と，プログラム実行時にカウンタにより最小

のスリープ時間となるサイクル数を検出してスリープ時間を算出する動的な方式 [64] に大

別される．しかし，これら方式の実現のためには，回路モニタ技術やソフトウェア・コンパ

イラ，さらにはマイクロアーキテクチャを含めた協調設計を行う必要があり，回路技術に着

目した本論文の範囲を超えているため，適用方針については今後の課題とする．
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第 4章

動的電圧制御機構

4.1 諸言

LSI製造プロセスルールの微細化に伴い，チップ上に集積できるトランジスタ数が増加し

ているため，スイッチング電力の増加が顕著になっており，動作時の電力を削減する技術の

確立も重要になりつつある．よって，本研究では，STP回路における自律的かつ局所的な動

作特性を活用して，自律的に動的電圧制御DVS（Dynamic Voltage Scaling）を実現する回

路を考案し，STP のさらなる省電力化を目指した．一般に商用の LSIシステムで用いられ

ている DVFS（Dynamic Voltage Frequency Scaling）技術は，電圧昇降時にクロック周波

数も昇降する必要があり，それに数 µsを要する．そのため，時間的に細かな制御ができな

くなり，スイッチング電力削減効果がそれほど高くないと考えられる．また，動的な負荷変

動に対する応答性も劣るため，リアルタイム性が求められるアプリケーションへの適用には

向かない．そこで，本研究では，クロックを用いない STPに対して動的電圧制御手法を応

用して，数 µs以下の頻度で電圧を制御することで，STPのさらなる省電力化を目指した．

以下，本章では，STP回路の特長を活用すれば，時間的に細粒度の DVSを実現でき，細

かくスイッチング電力を削減できることを述べる．さらに，電圧昇降時の過渡的な電力を含

めてスイッチング電力の削減効果を最大化できる，DVS回路の設計法に関して議論する．
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図 4.1 サスペンドフリー動的電圧制御 (SF-DVS)回路の基本構成

4.2 サスペンドフリー動的電圧制御

STPはクロックを用いずに，転送制御回路のハンドシェイクにより動作するため，Ttakt

は供給電圧に応じて決定される．したがって，電圧切替え時に，停止する必要がないため，

時間的に細粒度の動的電圧制御が可能になる [65]．以下，本論文では，従来の動的電圧制御

DVSと区別して，サスペンドフリー（Suspend-Free）動的電圧制御と呼ぶ．さらに，STP

では，パイプライン内のデータ流量に対して消費電力が比例する．これは，同期回路におけ

るクロック分配のように，データの有無とは無関係に消費されるスイッチング電力が生じな

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．その情報を基に STPシステムに対して

適切な電圧を供給することで，負荷に応じた必要最小限の電力を消費するように制御するこ

とができる．以上により，観測した処理負荷に応じて電源電圧を昇降させれば，OSを介さ

ずに時間的に細粒度の省電力化が可能になる．提案するサスペンドフリー動的電圧制御回路

は，電圧 VDD のアンダーシュートやオーバーシュートを抑制して，安定した電圧 VDD の昇

降を実現するための電圧制御機構と，処理負荷に応じて電力当たりの性能を最大にする電圧

を設定するための目標電圧設定機構により実現される．
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本研究では，電圧制御機構として，制御を乱す外的要因（外乱）の影響も加味できる適応

的な制御法であるフィードバック制御をサスペンドフリー動的電圧制御に応用した．この

SF-DVS回路の基本構成を図 4.1に示す．本構成では，制御対象となる STPチップに対し

て，電圧制御機構と目標電圧設定機構を接続して構成される．供給電圧は，できる限りス

ムーズに目標電圧に近づくよう制御されることが望ましいため，一般的なフィードバック系

によく使われる PID制御を採用した．PID制御は基本的な比例，積分，微分制御機能を備

えている．PID制御回路が算出する供給電圧の操作量 ∆MVt は，離散時刻 tでの目標電圧

と観測電圧の偏差 et を用いて，式 (4.1)で表される．

∆MVt = Kp × (et − et−1) + Ki × et + Kd(et − 2 × et−1 + et−2) (4.1)

ただし, MVt，∆MVt は，時刻 t の操作量と操作量差分である．Kp，Ki，Kdは 0～1の

範囲で設定される PID制御用のパラメータである．

電圧制御機構では，１．観測電圧と目標電圧から偏差（et）を求め，２．電圧制御機構が，

偏差を基に新しい電圧の操作量（∆MVt）を計算する．次に，３．求めた操作量に基づいて

DC-DC変換器が STPチップに電圧を供給する．１．～３．の処理を周期的に繰り返すこ

とで，動的電圧制御が可能となる．安定したフィードバック制御を実現するためには，有限

回の制御操作を通して任意の目標電圧に到達できること（可制御性）と，現在の STPチッ

プ内部の電圧が観測できること（可観測性）を満たす必要があるが，STPはプログラム実

行時においても可制御性と可観測性を兼ね備えたシステムとして定義することができる．ま

た，目標電圧設定機構は，STPの処理負荷を示す観測電流値に応じて，必要最小限の電力

消費となる目標電圧を出力することで，変動する処理負荷に応じて SF-DVSを実現する．

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（Phase Locked Loop）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 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，実時間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
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図 4.2 動的電圧制御方式の等価回路モデル

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．

4.3 サスペンドフリー動的電圧制御回路の実装法

4.3.1 損益分岐処理負荷 BEPL

電圧制御技術は，処理負荷に応じて制御対象回路のスイッチング電力量を抑えることがで

きる．一方で，電源電圧 VDD の昇降時に制御対象回路と DC-DC変換器の負荷容量に応じ

た充放電電流が発生する．図 4.2にその等価回路を示す．

ここで，η と CDC−DC は DC-DC変換器の効率と容量成分であり，CV DD と CL は電源

線と制御対象回路の容量成分である．αは，制御対象回路を構成する素子のスイッチング確

率の平均値を表す．そのため，電力量の観点で損益分岐処理負荷 BEPL（Break-even sleep

time）が存在する．この BEPLは次式で近似できる．

BEPL =
(1 − η)CDC−DC + CV DD

CL × α
(4.2)

すなわち，処理負荷＞ BEPLを満たす場合にのみ電圧を降圧することで，スイッチング
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4.3 サスペンドフリー動的電圧制御回路の実装法

電力を極小化することができる．また，その効果を最大限得るためには，電圧制御回路や

DC-DC変換器，電源線の容量（CV DD）による電力オーバーヘッドをなるべく小さく抑え

ることが肝要である．ここで，STPは，各パイプライン段が自律的に動作するため，消費

電流の発生を分散させることができる．したがって，全パイプライン段が CLKに同期する

回路と比較して，IRドロップによる電圧降下の影響を軽減できる．そのため，（CV DD）を

低減することが可能となる．そこで，次節では，動的電圧制御機構と DC-DC変換器による

電力オーバーヘッドの抑制手法について述べる．

4.3.2 動的電圧制御回路による電力オーバーヘッドの抑制

提案する SF-DVS回路は，処理負荷の変動を実時間で検出して，供給電圧を制御する必

要があるため，通常，これら制御回路は，電圧制御の必要性の有無の関係なく，常に動作し

続ける必要がある．そのため，処理負荷が低くい場合などには，これら制御回路が動作する

ことによる電力オーバーヘッドが問題となる．

この問題に対処するために，動的電圧制御回路に対して，閾値設定回路を追加すること

で，それら電力オーバーヘッドを低減する方式を提案する．具体的には，最小電圧で動作で

きる処理負荷の最大値となる電流値を閾値として設定し，それを上回る負荷（観測電流）を

検出した時点で，電圧制御回路を動作させる．以上により，処理負荷（観測電流）が閾値を

下回っている間は，クロックゲーティングや，パワーゲーティングを適用することで，電力

オーバーヘッドを極小化することができる．そのため，SF-DVSを備えた回路では，いかに

DC-DC 変換器の電力オーバーヘッドを抑制するかが重要な課題となる．これは，DC-DC

変換器が電圧切替え時のノイズを低減するために，大容量（典型的には 100µF）のキャパ

シタを内蔵しており，電圧の昇降時にはこのキャパシタを充放電する必要があるためである

[66]．

– 36 –
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図 4.3 サスペンドフリー動的電圧制御 (SF-DVS)回路の構成

4.3.3 DC-DC変換器による電力オーバーヘッドの抑制

SF-DVSを実現するには，電圧制御機構に対し，観測電流の増減に応じて目標電圧を設定

する必要がある．しかし，観測電流のサンプリング周期が短いと，データのコピー／削除な

どにより生じる一時的な擾乱を検出してしまうため，不必要な目標電圧の変動が生じ，安定

した制御が困難になる場合が考えられる．一方，周期が長い場合は処理負荷の変動に対する

追随特性が悪化する．また，ある期間の観測電流の平均値で平滑化する手法も考えられる

が，そのための回路が複雑になる．

そこで，本研究では，回路構成の簡単化のために，負荷が増加傾向にある場合は観測電流

の最大値を，減少傾向にある場合には最小値を保持する平滑化回路を提案する．この回路構

成であれば，記憶回路に保持されている値と観測電流の大小比較を行い，必要に応じて値を

更新することで，擾乱による影響を無視することができる．また，負荷変動の傾向について

は時刻 tと t-1の目標電圧の差分から検出できる．提案する回路の構成を図 4.3に示す．閾

値設定回路は，観測電流を常時検出し，追加回路部の動作を制御する．また，最大／最小値

保持部もフリップフロップと比較回路のみで容易に設計できるため，電力オーバーヘッドに

与える影響は，さほど問題にならないと考えられる．
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図 4.4 SF-DVSにおける電力オーバーヘッドの低減

図 4.4に，提案する平滑化回路を備えた SF-DVSにおける観測電流と供給電圧の関係を示

す．まず，STPで構成されるチップの観測電流は，図の上部に示すように，データの消去／

コピーや，命令の種別といった要因により，増減が生じることが予想される．その電流値に

基づいて，目標電圧設定機構により，目標電圧を出力した場合の結果を図中部に示す．デー

タの一時的な擾乱により，目標電圧も昇降するため，DC-DC変換器の電力オーバーヘッド

の増加の要因となる．そこで，電圧制御機構に最大／最小値保持機構を追加することで，図

下部に示すように安定した電圧を STP チップに供給することが可能になる．このように，
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4.4 結言

提案回路では DC-DC変換器の電力オーバーヘッドを考慮した SF-DVSが実現できる．

4.4 結言

本章では，STPの特徴を利用した動的電圧制御手法について述べた．STPはクロックを

用いずに，転送制御回路のハンドシェイクにより動作するため，データ転送時間は供給電圧

に応じて調整される．したがって，その特徴を活用することで，電圧切替え時に，一時的に

停止する必要がないため，時間的に細粒度（サスペンドフリー）の動的電圧制御が可能にな

る．さらに，STPでは，パイプライン内のデータ流量に対して消費電力が比例する．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．その情報を基に STPシステムに対して適切な電圧を供給する

ことで，負荷に応じた必要最小限の電力を消費するように制御することができる．さらに，

安定した電圧の昇降を実現するために，電圧の制御に PID制御を応用した電圧制御機構に

ついて述べた．また，処理負荷に応じて，電力当たりの性能が最大になる電圧を供給するた

めの目標電圧設定機構について述べた．次章では，LSI実装法について述べる．

– 39 –



第 5章

LSI 実装

これまでに述べたように，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．

本研究では，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，65nm

CMOS プロセスを利用して，ULP-STP チップを試作した．また，実用的なプログラムを

対象として，動的電圧制御機構による省電力効果を検討するために，ULP-STPを用いた実

用的なプロセッサである ULP-DDCMP（Data-Driven Chip MultiProcessor）チップを活

用して，動的電圧制御機構を実装した．前者には，パイプライン段単位パワーゲーティング

機構がチップ内部に実装されている．サスペンドフリー動的電圧制御機構は，回路構成の変

更にも配慮して FPGA上に実装し，評価ボード上で ULP-DDCMPや DC-DC変換器と接

続されている．

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

上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．

5.1 セルライブラリの選択

本研究では，チップの実装に先立って，セルライブラリの選定を行った．65nmの標準論

理セルライブラリは，HP(High Performance and High Leak)ライブラリと，MP(Middle
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図 5.1 セルライブラリ毎の電力量と遅延時間の積

Performance and Middle Leak)ライブラリ，LP(Low Performance and Low Leak)ライ

ブラリの計３つに大別される．本研究では，パワー・パフォーマンスの改善を目的としてい

るため，標準的なインバータセルを対象として，広く評価指標として使われている電力量と

遅延時間の積（ED積）による評価を行った．

図 5.1に 0.7V，25℃の条件で評価した場合の ED積の評価結果を示す．図からも明らか

であるように，HPが最も良い結果が得られた．そこで，本研究では，HPライブラリを用

いて LSI の試作を行った．また，表 5.1 に本試作で用いたトランジスタのしきい値電圧を

示す．PSは標準的なしきい値の NMOSトランジスタで構成されており，データラッチ DL

や，処理回路 FLならびにデータ転送制御回路は低しきい値のトランジスタで構成されてい

る．また，標準論理セルライブラリのうち比較的リーク電力が大きい低しきい値版を用い

ることで，試作チップの実測において，微小なリーク電流を測定しやすくする効果も期待で

きる．
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表 5.1 トランジスタのしきい値電圧

Process 65nm CMOS

Threshold voltage

Standard Vth PMOS:-0.56 V (Condition *)

NMOS:0.60 V (Condition **)

Low Vth PMOS:-0.45 V (Condition *)

NMOS:0.50 V (Condition **)

*: L=60 nm, W=500 nm, Vds=-1.2 V, Vbs=0 V, Ids=-10 µA, **: L=60 nm, W=500

nm, Vds=1.2 V, Vbs=0 V, Ids=30 µA (L: gate length, W: gate width, Vds: voltage

between drain and source, Vbs: voltage between body and source, Ids: drain current)

5.2 ULP-STPチップの実装

本節では，パイプライン段単位パワーゲーティングの省電力効果を定量的に示すために，

65nm 12 層メタル CMOS プロセスを用いて LSI チップを試作した結果およびその評価結

果について述べる．試作 LSIチップには，パイプライン段単位の細粒度パワーゲーティング

機構を備えた 40段環状 STPを実装した．各パイプライン段の処理回路 FLには，論理ゲー

トのスイッチング確率が比較的高いグレイコード生成器（24× 8bit）を実装し，各段で異

なる値のデータが転送されるように工夫した．また，本試作では，確実に動作できることを

優先したため，標準セルライブラリ内で提供されている ISO セルを用いた．これは，ISO

セルが，製造時のアンテナ効果による不良を低減するダイオードを搭載しており，誤動作の

リスクを軽減できるためである．回路の論理合成には Synopsys社 Design Compilerを，配

置配線には Cadence社の SoCEncounterを用いた．

さらに，リーク電力削減効果の評価では，文献 [67]に記載の平均待機時間が 2～3µsであ

る通信処理を実行したときの Tinterval（平均値 804ns）を設定して，リーク削減効果を評価

した．
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5.2.1 PSセルの設計と予備評価

チップ試作に先駆けて，レイアウトしたパイプライン段１段を対象にして，パワースイッ

チのトレードオフの評価を行った．まず，デザイン規則の最小値である L=60nmの nMOS

トランジスタを基準として，L=80nm，L=100nm で構成される計 3 種類の PS セルを設

計し，それぞれのトレードオフの関係を SPICE シミュレーションにより評価した．各 PS

のゲート幅は，アクティブ時の最大瞬時電流に基づくサイジングを行い，それぞれ VVSS

の上昇が VDD の 5%以下となるように設定している．この時，各ゲート幅 W は 349nm，

465nm，581nmであった．また，低電圧条件下における評価を行うために，電源電圧 VDD

は 0.7Vとした．これは，PSのゲート長を 80nmとした場合において，ワーストケースに基

づく SPICEシミュレーションの結果，動作可能であった最低電圧 0.65Vに対して約 8%の

電圧マージンを想定した値である．温度条件は，実行時を想定して，75◦Cとしている．そ

の他，シミュレーション条件としては，SPICEの計算精度が最大となるようパラメータを

設定し，レイアウト後のデータから抽出した配線容量や抵抗等の寄生成分情報も加味して

いる．

式 (3.5) に基づいて評価した結果の比を図 5.2 に示す．各プロットは，SPICE により算

出したスリープ時間毎の電力量の比率をプロットしたものである．結果より，スリープ時

間が 786ns 以下であれば L=60nm，スリープ時間が 786ns から 3889ns の範囲であれば

L=80nm，3889ns以上のスリープ時間であれば L=100nmの PSセルが，式 (3.4)の BEST

を満たした上で，式 (3.5)の総消費電力量を最小化できることが明らかとなった．したがっ

て，対象とするアプリケーションのスリープ時間の特性に応じて，この条件に合致するよう

適切なサイズの PSセルを選定する必要がある．SPICEにより算出した結果，ウェイクアッ

プ時間（Twakeup）は 873ps，Ttaktは 2.98ns，Tactiveは 3.31nsであった．また，前述した通

り，Tintervalの平均値は 804nsであるため，平均的な Tsleepは 800ns(≈ 804−3.31−0.873)

となることから，L=80nmの PSセルが適している．また，L=60nm，L=80nm，L=100nm

のそれぞれで評価した BEST 並びに，トレードオフの関係となる PS オフ時のリーク電力
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図 5.2 スリープ時の総消費電力量（L=80nmで正規化）（0.7V, 75◦C ）

表 5.2 損益分岐スリープ時間 BESTの予備評価（0.7V, 75◦C ）

Gate size [nm] L=60 L=80 L=100

W=349 W=465 W=581

BEST [ns] 461 482 526

Leakage power [µW] 4.588 3.364 3.249

(PSオフ)

Switching energy [pJ] 2.804 3.225 3.749

と PSのスイッチング電力量を表 5.2に示す．

L=80nmと L=100nmの PSセルに関しては，PSオフ時の定常状態のリーク電力がそれ

ぞれ 3.364µWと 3.249µWであり，最大でも約 3%程度しかリーク電力に差がなかった．以

上のことから，本研究では，L=80nm で設計したパワースイッチを用いて LSI実装するこ

とにした．

また，文献 [54],[55]では考慮していなかった配置配線後の寄生容量が電力オーバーヘッド
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に与える影響を明らかにするために，レイアウト後の配線容量が消費電力量に与える影響

を SPICEシミュレーションにより評価した．0.7V，25◦Cの条件で，パイプライン１段を

対象に，配線容量が最も大きく影響すると考えられる Erush S を評価した結果，配線容量

を考慮しない場合は，9.82fJであったのに対して，配線容量込みの場合には 11.9fJとなり，

約 18%増加する結果となった．したがって，損益分岐スリープ時間 BESTも含めて，詳細

な省電力効果を評価するためには，配線容量も考慮しなければならないことがわかる．

5.2.2 実装方法と評価方法

本試作チップは，40段環状 STP全体の消費電力ならびにパイプライン周回時間を観測で

きるように設計した．よって，式 (3.4),(3.5)で示した各パラメータは，実測で得られた総消

費電力を，SPICEで得られた各パイプライン段の電力の比率で案分して求められる．試作

チップのレイアウトを図 5.3に示す．PS，PS駆動用バッファ，および，PCの面積オーバー

ヘッドは，DLと FLの面積に対して，約 29%であった．

環状 STP内で，入力されたデータの合流と出力するデータの分流を実現する専用のパイ

プライン段を除いて，各パイプライン段は一様の構成とした．合流と分岐を行うそれぞれ

のパイプライン段の電力は SPICEで得られた電力の比率を用いて実測値を比例配分するこ

とにより算出する．さらに，その電力を引いた実測値の残りをパイプライン段数 38(=40-2)

で割ることでパイプライン段 1段の消費電力を取得できるため，評価が行いやすくなる．パ

イプライン構造は，演算資源を再帰的に活用するための基本構成の一種である環状とし，高

いスループット性能を達成できるプロセッサコアを想定して 40段とした．環状 STPでは，

データ（パケット）がパイプライン内を周回することが可能となるため，スイッチング電力

の実測もマルチメータのサンプリングレートで可能になる．また，回路が正しく動作してい

るかを判別するセルフテストモジュールの電源線を独立にレイアウト設計し，40 段の環状

STPのみの電力を実測可能とした．さらに，試作 LSIを搭載するボード上の DC-DC変換

器と 40段の環状 STPの電源線との間に 0.1Ωのシャント抵抗を挿入することで電力を実測

可能にしている．図 5.4に ULP-STPチップを実装したボードの構成を示す．本研究では，
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図 5.3 試作チップのレイアウト

この試作したボードと恒温槽を用いて温度や電圧条件を変えてスループット性能や消費電力

の実測評価を行った．

5.3 ULP-DDCMPチップの実装

本節では，サスペンドフリー動的電圧制御の省電力効果を定量的に示すために活用し

た ULP-DDCMP（Data-Driven Chip MultiProcessor）の構成について述べる．この LSI

チップも ULP-STP チップと同様に 65nm CMOS プロセスを用いて試作れており，４コ

アで構成されるマルチコアプロセッサとなっている．ULP-DDCMP を構成するコアであ

る ULP-CUEは，基本的なとして，以下の機能を持ったパイプライン段として構成されて

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
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図 5.4 ULP-STPボードの構成

• 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

また，ULP-CUEは，パケット処理の主体である，単項演算を本質的に必要な電力のみで

実行するため，単項演算の実行に必要最小限の回路を備える環状パイプライン構成を用意

し，環状パイプラインにおいて二項演算の実行時にのみMM を駆動する構成を採用する．

単項演算の実行には，命令をフェッチする PS と，演算を実行する FPが必須である．ま

た，命令間のデータ依存関係に従い，ある命令の演算の実行結果を次の命令の入力とする直

接的なパイプラインは，FP の出力を PS へ接続する環状の構成である．しかし，単項演算

の中には，算術演算後にメモリアクセスをともなう複合演算も含まれるため，PS，FP およ

びMA を備える環状パイプラインが必須となる．
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図 5.5 試作データ駆動プロセッサの STP構成

オペランドが定数ではない二項演算を実行するには，2個のデータのうち，先着したデー

タを一時的に保持し，他方のデータが到着した時点で取り出す必要がある．この保持と取り

出しは，命令の実行を遅延させないように，CAM を持つMM により実現される．すなわ

ち，CAM におけるすべてのキーの同時並行の比較により，空いた記憶領域を検出すると同

時に先着のデータの有無を検出する．先着のデータがなかった場合は，データを CAM に

保持し，また先着のデータがあった場合は，データを取り出す．この MMは，二項演算の

命令実行時にのみ必要となるため，トークンの演算種別が二項演算の命令を示す場合にの

み，MAからMM へ転送する経路を用意する．さらに，環状パイプラインと I/O 部との間

でトークンの入出力を実現するための経路が必要である．これらを実現するパイプライン構

成を図 5.5に示す．このパイプライン構成では，単項演算は，MMを迂回して，本質的な処

理時間のみで命令実行される．さらに，このパイプライン構成を自己同期型エラスティック

パイプラインにより実現するのみで，単項演算の命令実行時には，自己同期型エラスティッ

クパイプラインによるパイプライン段水準の信号ゲーティングによりMM，MB および BB

における動的電力消費は発生せず，単項演算の実行に本質的に必要な動的電力のみが消費さ

れる．

一般的に，CAM の駆動を回避する方法として，MM において，単項演算命令を示す

演算コードが検出された場合に CAM の入力信号を遮断する方法がある．これに比べて，
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図 5.6 試作 ULP-CUEのレイアウト

ULP-CUE では，単項演算の命令実行時にMMが迂回されることにより処理時間と消費電

力が減少する一方で，二項演算の命令実行時に BとM が駆動されることにより処理時間と

消費電力が増加する．ULP-CUEにおける回路規模を比較した結果，BとMは，MMに比

べて処理時間が短く，CAM を除く MM とほぼ同じ回路規模（消費電力）であり，すなわ

ち，B と M の消費電力量（＝処理時間 × 消費電力）の和は，MM の消費電力量より少な

かった．したがって，ULP-CUE は，単項演算の命令実行が主体となるパケット処理を低消

費電力で実行できる．

ULP-CUEは，UDP/IP処理を実現するために十分な命令セットを備える．また，図 5.5

に示した環状パイプラインの実現において，パイプラインのボトルネックを排除するため，

機能ブロックをパイプライン分割した．具体的には，MM，PS，FPおよびMAをそれぞれ

2段，2段，3段および 2段のパイプライン段に分割し，Mと Bのそれぞれ 2段と 2段を合

わせて 13段の環状パイプラインを実現している．ULP-CUEのレイアウト結果を図 5.6に

示す．
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5.3.1 ULP-DDCMPチップの電力・性能評価機能

試作 ULP-DDCMP チップの設計では，CMP 構成による低消費電力化効果を評価可能と

するとともに，VS と PG の最適化によるさらなる低消費電力化効果を評価するために必要

となる各種パラメータを取得できるように工夫した．

まず，CMP 化による低電圧動作の省電力効果を，単一のプロセッサ構成と対比的に評価

可能とするために，ULP-CUE 毎の消費電力がチップ外から観測できるように工夫した．消

費電力を観測するには，チップへ供給する電源の電圧・電流を計測する必要がある．すな

わち，ULP-CUE 毎に消費電力を観測するためには，ULP-CUE 毎に独立に電源供給を実

現する必要がある．したがって，各 ULP-CUE に独立した電源線を配線し I/O ピンに接続

した．

VS と PG を最適に実現するには，実測値に基づく制御パラメータの最適化が必要であ

る．具体的には，VS による省電力化効果を最大化するには，チップ内部の電位が目標電圧

へ追随する時間と，電圧変化時の電力削減量を反映して，電圧制御用の PID 制御係数を最

適に設定する必要がある [68]．また，PG による省電力化効果を最大化するには，PG によ

るリーク電力削減量を反映して，PG 対象の粒度すなわちパイプライン段数，ならびに，電

源オン／オフを制御するパワースイッチのトランジスタサイズを調整する必要がある [68]．

したがって，ULP-DDCMP チップでは，電源電圧を可変とするとともに，PG を一部の回

路に実現し，VS と PG が統合可能であることを実証した．具体的には，標準電圧 1.2V に

対して最低電圧 0.8V～最高電圧 1.3V までの各コーナ条件が検証できるように，回路ライ

ブラリを回路シミュレーションによりリキャラクタライズし，それを用いて回路を合成し配

置・配線した．その上で，VS を実現するための制御回路である，消費電流モニタ，DC-DC

変換器および電圧制御回路を ULP-DDNS プラットフォーム上に搭載した．

また，VS と PG を最適化した場合の提案方式全体の統合的な超低消費電力化効果を評価

可能とするために，上述した最適化に必要な項目の実測結果に基づき消費電力を求めるシ

ミュレータを構築している [69]．このシミュレータは，ULP-DDNSプラットフォームによ
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る実測結果を活用して，回路レベルのシミュレーションをすることなく消費電力を見積り可

能とする．具体的には，パイプライン段単位の消費電力を積算し，VS と PG を最適化した

場合の ULP-DDCMP の消費電力を求める．このために必要となる，パイプライン段毎の

タクトと消費電力を，予め回路シミュレーションにより求め， ULP-DDNS プラットフォー

ムによる実測により求めた実際の ULP-CUE 毎のパイプライン周回時間と消費電力を用い

て補正して，高精度なシミュレーションを実現する．

ULP-DDCMP チップでは，このシミュレータに必要となる ULP-CUE 毎のパイプラ

イン周回時間を実測可能とするために，チップの内部の状態をチップ外から観測可能とし

た．具体的には，命令でアサート／ネゲートできるプローブ信号を I/O ピンに接続して，

ULP-DDNS プラットフォーム上でオシロスコープを用いて ULP-CUE 毎のパイプライン

周回時間を計測可能とした．

5.3.2 高精度実時間観測を実現するロギング機構

超低消費電力化効果を実証するため，パケットを処理していない待機時も含む電流・電圧

を計測可能とする必要がある．まず，事前に，回路シミュレーションにより，ULP-DDCMP

のおおよその消費電流を見積った結果，パケット処理時に最大で数十 mA，待機時に数百

µA であった．一般に，数百 µA オーダの消費電流を計測するにはマルチメータが使われる．

しかし，マルチメータによる消費電流のサンプリング速度は高々100KHz であり，したがっ

て，アドホックネットワーキング環境における送受信パケット数の変化に応じて増減する電

流を正確に計測できない．

こうした µAオーダの電流の変化と，電圧を観測可能とするロギング機構を実現した．具

体的には，設計時点で入手可能であった 12.5MHz の 12bit A/D 変換器を用いて，ダイナ

ミックレンジ 3桁強でmA，µAオーダの電流を計測できる回路を実現し，各 ULP-CUEの

電源線に接続した．また，VSによる電圧の変化も観測可能とするため，同様に電圧を計測

できる回路を実現し各 ULP-CUEの電源線に接続した．

さらに，これらの計測回路によるサンプリング結果を時刻とともに実時間で記録するロギ
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図 5.7 ULP-DDNSプラットフォーム

ング機構を FPGA を用いて実現した．また，蓄積されたロギング結果をオフラインで取得

できるようにした．すなわち，通信処理中はロギング結果を FPGA に蓄積し，通信処理が

終了した時点でロギング結果を Atom 経由で取得する．

上述した設計に基づく ULP-DDNS プラットフォームを，図 5.7に示す．ULP-DDCMP，

ZigBee チップならびに Ether チップを搭載するボードを設計・製造し，Atom を搭載する
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評価ボードと給電用のバッテリとともに，専用に設計・製造したケースに収納し持ち運びを

可能とした．表 5.3に，試作した ULP-DDCMPチップの諸元を示す．

表 5.3 ULP-DDCMPチップの諸元

Process 65nm CMOS

Wiring (# of layers) 7 Metal

Power-supply voltage

Core 1.2 V (Nominal)

I/O 3.3 V (Nominal)

Transfer rate per a stage

Unary operation 334 M token/sec.

Binary operation 238 M token/sec.

Instruction execution time

Unary operation 13.58 nsec.

Binary operation 21.53 nsec.

Instruction memory 34 bit × 16 K word

for each ULP-CUE

(on-chip ram)

Data memory 32 bit × 16 K word

for each ULP-CUE

(on-chip ram)

Chip size 4.2 mm × 4.2 mm

Power consumption 181 mW (Maximum)

71 mW (Standby)
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図 5.8 サスペンドフリー動的電圧制御の実装

5.3.3 サスペンドフリー動的電圧制御の実装

本研究では，提案するサスペンドフリー動的電圧制御 SF-DVSによる省電力効果を，実

測値により評価するために，試作したボード上にその機能を実装した．その構成を図 5.8に

示す．

今回，プロトタイプとしての実装であるため，提案方式は，ボード上の FPGA上に実装

した．目標電圧設定機構内の STP チップの特性情報は，テーブルとして RAM を用意し，

その値を参照することで実現している．また，本評価では，PID機構を用いない場合の影響

も評価するために，PID 制御機構をバイパスするダイレクト制御方式も実装した．この方

式は，STP チップの特性情報を参照し，直接電圧設定値を出力する構成となっている．各

方式は，FPGA 内部の MUX（マルチプレクサ）により切替え可能とした．また，ボード

上の DC-DC 変換器と ULP-DDCMP チップの電源線との間に 1Ω のシャント抵抗を挿入

することで電力を実測可能にしている．電源品位（Power Integrity）を向上させるために，
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表 5.4 プラットフォームシミュレータにおける設定パラメータ一覧

設定パラメータ 内容

動作条件 電源電圧 [V]

温度 [℃]

send時間 転送要求の信号伝搬遅延 [sec.]

ack時間 転送許可の信号伝搬遅延 [sec.]

スイッチング電力 ステージ動作時の動的電力 [W]

リーク電力（PS off時） ステージの静的電力（PS off時）[W]

リーク電力（PS on時） 同上（PS on時）[W]

電源の出力側には，コンデンサとフェライドビーズインダクタを挿入している．各 DAC

（Digital-to-Analog Converter）と ADC（Analog-to-Digital Converter）は 12bit の分解

能を備えており，最小 0.47mV 毎に供給電圧（VDD）を制御することができる．本研究で

は，この試作したボードを用いて電圧条件を変えてスループット性能や消費電力の実測評価

を行った．

5.4 プラットフォームシミュレータ

提案方式を用いた場合の省電力効果を示すために，プラットフォームシミュレータを構築

した．プラットフォームシミュレータは，アドホックネットワーク・ノードとしての模擬が

できるように，ネットワークシミュレータのログを取り込んで連携動作が可能である．さら

に，STP におけるトークンの転送動作をパイプライン段ごとに模擬し，ULP-DDCMP 上

でのプログラム実行時の消費電力量および実行時間の内訳を求めることができる．

本シミュレータでは，対象とする STP 構成のパイプライン段毎に，表 5.4 に示すパラ

メータ群を事前に設定し，シミュレーション時にこれらを随時参照しながら，模擬を行う．

動作条件（電源電圧 VDDおよび温度）毎に，転送要求信号 (send)ならびに許可信号 (ack)
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図 5.9 プラットフォームシミュレータの概略

の伝搬遅延時間を参照しながら離散事象の時刻を管理し，スイッチング電力およびリー

ク電力（PG on 時/off 時）を参照して消費電力量を積算する．これらの事前設定値には，

ULP-DDCMPの各種実測結果ならびにレイアウト後の寄生成分を抽出した回路の SPICE

シミュレーション結果を活用した．

このように回路内の過渡的な電圧・電流値の変化をパイプライン段毎に一定値として近似

することによって，プラットフォームシミュレータの精度を検証に十分な水準に維持しなが

ら，離散事象シミュレーションに要する計算量を極小化している．実際に UDP/IP処理プ

ログラムの処理性能および電力消費について，試作 VLSI チップの実測結果と比較した結

果，妥当な精度ならびに時間でシミュレーション可能なことを確認した．

図 5.9にプラットフォームシミュレータの構成を示す．表 5.4に示したパラメータは，図

4.4.1の右下部に示す表形式で記述して設定する．また，ULP-DDCMPにおけるパイプラ

イン段間の接続関係は，図 5.9 の中央部に示すブロック図で記述して設定する．図中では

ULP-CUEの二重化環状パイプラインを例示している．さらに，トークンストリームを構成

する個々のトークンについて，UDP/IP 処理をデータ駆動型実行する過程で移動する経路
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を，入力時刻とともに，図 5.9の上部に示す表形式で記述して設定する．図中では，8トー

クンからなるトークンストリームを例示している．経路としては，トークンが入力される

ULP-CUE と，ULP-CUE 内でトークンが単項演算用経路と二項演算用経路のどちらを選

択するかを示す文字列を設定する．具体的には，ULP-DDCMP内の 4個の ULP-CUEに 0

～3の IDを与えてトークンが入力される ULP-CUEを特定し，さらに，単項演算用経路を

意味する Uあるいは二項演算用経路を意味する Bにより ULP-CUE内の経路を特定する．

5.5 結言

本章では，細粒度の電力制御が実現できる STP の実用性を実証的に評価するために，

65nm CMOS プロセスを利用して試作した ULP-STP チップと STP を用いた実用的なプ

ロセッサである ULP-DDCMP（Data-Driven Chip MultiProcessor）チップの構成につい

て述べた．ULP-STPチップは，パイプライン段単位パワーゲーティング機構を含んだ構成

となっており，細粒度パワーゲーティングによる省電力効果を実測できる構成になっている．

また，ULP-DDCMPチップは，プログラムを実行することができるため，プログラム実行

時の消費電流に基づいた動的電圧制御の検討ができるように構成されている．次章では，そ

れぞれの省電力効果を実測値を基に評価して，その効果を定量的に示す．
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第 6章

試作チップの評価

6.1 ULP-STPチップの実測評価

65nmCMOSプロセスで試作した ULP-STPチップの評価を実施した．試作チップの諸元

を表 6.1に示す．

本研究における LSIチップは，通信処理の大部分を占める待機時の電力削減を重視した通

信処理向きプロセッサの事前検討として位置づけた．したがって，性能に関する制約条件と

して，文献 [67] に記載のデータ駆動型プロセッサ ULP-CUE[70] の最大スループットの逆

数である 3nsを Ttakt とした．40段の環状 STPをデータが転送されるレイテンシの実測結

果が 112nsであったことから，試作チップの Ttakt は，3ns(≈ 112/40)を達成していること

を確認した．PSオンと PSオフ時それぞれのリーク電力では，SPICEで取得した総リーク

電力に占める ISOのリーク電力比を除いた環状 STPの電力比に実測した総リーク電力を乗

算して求めることで，ISOのリーク電力を取り除いている．結果より，PG（PSオフ）によ

り，各温度条件でリーク電力を約 11%に低減できており，典型的なしきい値のパワースイッ

チを用いても，省電力効果が得られることを確認した．また，パイプラインレイテンシと最

大転送レートについても，SPICEで求めた ISOの遅延時間比に基づき，ISOの遅延時間を

取り除いている．

25◦C の条件において横軸にスループット，縦軸に消費電力をプロットした結果を図 6.1

に示す．SPICE シミュレーションによる詳細な電力消費の内訳と，試作チップの実測値を

照らし合わせた結果，処理負荷に比例して電力を消費できること，処理負荷に応じて電源電

圧を適切に設定することによって，（1.2Vから 0.8Vに降圧した場合）総消費電力を最大 42
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表 6.1 ULP-STPチップの諸元

Process 65nm CMOS

Wiring (# of layers) 12 Metal

Power-supply voltage

Core 1.2 V (Nominal)

I/O 3.3 V (Nominal)

DL per stage 192 bit

FL per stage 24 × 8 bit Gray-code generator

# of PS per stage 688

# of stage 40

Maximum transfer rate 795 M packet/sec. (1.2V)

230 M packet/sec. (0.7V)

Pipeline latency 28.4 nsec. (1.2V)

112 nsec. (0.7V)

Chip size 2.1 mm × 2.1 mm

Leakage per stage

1.2V, 25◦C 25.3 µW (PS-on)，2.28 µW (PS-off)

1.2V, 75◦C 128 µW (PS-on)，10.8 µW (PS-off)

0.7V, 25◦C 4.24 µW (PS-on)，0.48 µW (PS-off)

0.7V, 75◦C 27.0 µW (PS-on)，2.89 µW (PS-off)

％に削減可能なことが判った．動的電圧制御機構により，処理負荷に応じて破線に従うよ

うに電圧を昇降することで，電力当りの性能を最大化できる．また，待機時の漏れ電力は，

1.2V PG-off条件で 1.23mW，0.8V PG-on条件で 80µWになり DVSと PGの併用によっ

て，6%に削減できた．一方，スイッチング電力に関しては，パワースイッチ群およびそれ

らへ制御信号を伝達するためのバッファツリーのスイッチング電力オーバーヘッドは，PG
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図 6.1 ULP-STPチップの実測結果

対象回路のスイッチング電力の 23％であった．また，パイプライン・スループットは，パ

ワースイッチのオン抵抗による電源電圧降下に起因して，1.2V時に 97%に劣化していた．

試作チップの消費電力の妥当性を検証するために，SPICE シミュレーション値と実測

値の比較を行った．図 6.2 に，ULP-STP におけるパイプライン段のスイッチング電力の

SPICEシミュレーション結果と実測値を示す．横軸は温度，縦軸左にリーク電力，縦軸右に

SPICEシミュレーションと実測値の誤差（1−Measurement/SPICE）を示している．電圧

は，0.7Vに設定して評価を行った．実測によるスイッチング電力は，リングパイプライン

内に１個のデータパケットを周回させて消費電力を実測し，その値から実測したリーク電力

を差し引くことで算出している．結果，それぞれの誤差は最大でも 4%程度に収まっており，

妥当な結果が得られた．これは，試作チップが正しく設計できていることの証左であると考

えている．

次に ULP-STPにおけるパイプライン段のリーク電力の SPICEシミュレーション結果と

実測値を図 6.3 と図 6.4 に示す．図 6.3 は，PS をオン，図 6.4 は，PS をオフにした場合

の結果である．PSオンの場合において，25◦Cの条件では，SPICEシミュレーションの結
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図 6.2 SPICEシミュレーションと実測値の比較（PG-enable）

果は 4.05µW，実測値は 4.24µWとなり，その誤差は約 5%程度であった．これは，本試作

チップが，正しく設計できている事の証左であると考えている．一方，125◦Cの条件では，

SPICEシミュレーションの結果は 86.9µW，実測値は 120µWとなり，約 40%の誤差が生

じた．これは，複雑な物理現象によるリーク電流値の温度依存性の変化が正しくモデル化さ

れていないことに起因すると考えられる．

一方，PS オフの場合において，25◦C の条件では，SPICE シミュレーションの結果は

0.53µW，実測値は 0.48µW となり，その誤差は約 10%程度であった．一方，125◦C の条

件では，それぞれ 13.7µW，11.7µWとなり，誤差も 15%以下の収まっていることを確認し

た．これは，PSオフ時のリーク電力の主な要因となる PSのしきい値が高いため，温度変

化によるリーク電力の誤差を小さくできたことによるものだと考えられる．そこで，本評価

では，温度変化を考慮して正確な評価を行うために，ULP-STPチップの実測結果を用いて

省電力効果の評価を行う．

– 61 –



6.1 ULP-STPチップの実測評価

����

����

����

��

�

��

���

���

�� �� 	� ��� ���


�����������������
�������������
�����������

��
��

��
���

��
	�


���
�

�����������	
��

�����������

図 6.3 SPICEシミュレーションと実測値の比較（PS-on）

6.1.1 損益分岐スリープ時間 BESTの評価

試作チップの実測結果と SPICEで得られた電力の比率を用いて，式 (3.4,3.5)のパラメー

タを求め，パイプライン段単位の細粒度パワーゲーティングにおける BESTを算出した．た

だし，細かいスリープ時間毎の ES
rush の取得は，実チップからは困難であるため，SPICE

シミュレーションにより求めた．ES
PS は，細粒度パワーゲーティングを有効にして実測した

電力から，無効にして実測した電力を引いた結果に，データが環状 STPを周回する時間を

乗算して求めた．ISOによる電力・性能オーバーヘッドは，SPICEで得られた ISOの電力

の比率を用いて，実測値より取り除いた．PC回路は全体に占める回路規模の割合が 0.1%以

下であったため，その影響は無視できる．(PL
active − PL

sleep)と PL
PS は，表 6.1で得られた

PSオン時と PSオフ時の結果を用いている．

表 6.2 損益分岐スリープ時間 BESTの評価（0.7V）

25◦C 75◦C 125◦C

BEST[ns] 1946 361 98
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図 6.4 SPICEシミュレーションと実測値の比較（PS-off）

0.7Vの条件で評価した BESTを表 6.2に示す．前述した平均的な Tsleep が 800nsとなる

場合に，75◦C以上において，BEST < Tsleep となり省電力効果が期待できる．

6.1.2 パイプライン段単位パワーゲーティングの省電力効果

細粒度パワーゲーティング機構を備えた STPにより実際にプロセッサを構成した場合に，

削減可能な電力を見積もるために，文献 [67] に記載の通信処理をデータ駆動型プロセッサ

ULP-CUE[70] 上で実行した時の実行プロファイルを用いた．この実行プロファイルには，

プロセッサを構成しているパイプライン段毎のスリープ時間 Tsleep が含まれている．これを

式 (3.5)に代入すれば，当該パイプライン段の 1回のスリープ時間内の総消費電力量 Etotal

が求まる．これらを全パイプライン段ですべてのスリープ時間について積算した結果を図

6.5 に示す．6.5 では，通信処理における平均待機時間が 2µs の場合の結果を示しており，

また，比較のために，パワーゲーティング機構を持たない STP（normal）の電力，および，

パイプライン全体で PGを行った場合（All stage PG）の電力も示している．

PG の適用によってパイプライン単位パワーゲーティングでは，L=80nm の場合にリー
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図 6.5 パイプライン段単位 PGによる低消費電力化効果 (0.7V，75◦C)

ク電力が 0.787mWで最小となり，パワーゲーティング回路を持たない STPに比べて，約

18%リーク電力を削減した．一方，パイプライン段単位パワーゲーティングでは L=80nm

の時に 0.703mW まで低減されている．これは通常の STP 構成と比較して，リーク電力

を 26%削減できており，細粒度化による省電力効果を確認した．また，パケットログを解

析した結果，BESTの条件を満たすスリープ時間は，全体の 34%程度であった．すなわち，

BESTを満たさないスリープ時間に対して，PGを抑制すれば，さらなる省電力効果が期待

できる．

さらに，25◦Cの条件での評価結果を図 6.6に示す．この場合，トランジスタ自体のリーク

電力が小さいため，リーク電力削減効果は低下する．パイプライン段単位パワーゲーティン

グでは，L=80nmの時に約 80%電力が増加する．一方で，パイプライン単位でパワーゲー

ティングを行った場合には，電力オーバーヘッドは約 21%程度に抑えられている．したがっ

て，リーク電力に応じて，パワーゲーティングの粒度を動的に可変することで，電力オー

バーヘッドを抑制して，さらに省電力効果を高めることができると考えられる．

リーク電力削減効果は，性能要求と相反する関係にある．つまり，回路の最大スループッ
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図 6.6 パイプライン段単位 PGによる低消費電力化効果 (0.7V，25◦C)

ト性能に対する要求が緩和すれば，設計時にタクト Ttakt を長くできるため，その分だけ

ウェイクアップ時間 Twakeup を長くでき，従って，よりゲート幅が小さいパワースイッチ

PSを用いて電力オーバーヘッドを抑えることにより，リーク電力削減効果を向上させるこ

とができる．逆に，回路の最大スループット性能に対する要求が高くなると，削減効果は低

下する．また，実効スループット性能に関しては，要求条件が緩和すれば，データ到着間隔

Tinterval が長くなるとともに Tsleep が長くなるため，削減効果が向上できる一方で，要求が

高くなれば，削減効果は低下する．ここでは，性能要求に対するリーク電力削減効果を評価

するために，変更が可能である通信処理の平均待機時間を変えたときの実行プロファイルを

用いてリーク電力削減効果を評価した結果を図 6.7に示す．横軸は，要求される実効スルー

プットによって変わる省電力効果を評価するために，データの平均待機時間をとっている．

また，縦軸左はパワーゲーティング機構を持つ場合（Stage-by-stage PG）と持たない場合

（Normal）のそれぞれのリーク電力を表しており，縦軸右は細粒度パワーゲーティングによ

り削減されるリーク電力の割合を示している．結果より，平均待機時間が 1µsの場合，電力

オーバーヘッドにより，電力が 10%増加する．一方で，平均待機時間が長くなるにつれて，
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図 6.7 通信処理時のリーク電力削減効果（0.7V，75◦C）

リーク電力削減効果は高くなり，1msの場合には 88%削減できることを確認した．

さらに，25◦Cの条件での評価結果を図 6.8に示す．この場合，トランジスタ自体のリー

ク電力が小さいため，リーク電力削減効果は低下する．平均待機時間が 1µs の時には逆に

228%電力が増加する．一方で，平均待機時間が 1ms の場合には 87%削減でき，75◦C場合

と同程度の削減効果が得られる．

また，総消費電力に対するパイプライン段パワーゲーティングの効果を示すために，75◦C

の条件において，通信処理全体の電力に対する電力削減効果を評価した．具体的には，実

行プロファイルから取得したパイプライン段がアクティブになる回数に対して，電源オンの

時間 Tactive に占める各パイプライン段のスイッチング電力量を乗じた結果の総和をとるこ

とで通信処理全体のスイッチング電力を見積もり，リーク電力との和をとることで通信処理

全体に占める電力削減の割合を評価した．結果を図 6.9に示す．この図より，細粒度パワー

ゲーティングにより，図 6.5の条件（平均待機時間＝ 2µs）では総消費電力を 5%削減でき

ることを確認した．一方，平均待機時間が長くなるにつれて，Tactive の総スイッチング電力

量が総リーク電力削減量に対して相対的に減るため，本提案方式による電力削減割合は向上
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図 6.8 通信処理時のリーク電力削減効果（0.7V，25◦C）

する．

一方，25 ℃の条件下で評価した場合には，提案するパイプライン段単位パワーゲーティ

ングを適用することにより，消費電力が約 80%増加する結果となった．これは，ほとんどの

スリープ時間が損益分岐スリープ時間 BESTの制約を満たせなかったことに起因している．

したがって，本方式を実装する際には，例えばリークモニタ回路との協調設計を行うことで，

プロセッサの温度に対して変動するリーク電力に対して，適応的に制御する必要がある．

6.2 ULP-DDCMPチップの実測評価

6.2.1 損益分岐処理負荷 BEPLの評価

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

6.10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

(4.2) における CV DD 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
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図 6.9 通信処理時の電力に占めるリーク電力削減効果（0.7V，75◦C）

表 6.3 DC-DC変換器のパラメータ

　　　　　　　 　 Process Output Power Efficiency　 Capacitor

　 [nm] [mW] [%] [nF]

Off-Chip[71] 　－ 0.15 - 600 70 - 92 47000

On-Chip[72] 130 0.6 - 266 42.8 - 74.5 5

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，CV DD に

係る電流のみが観測でき，図 6.10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．

SF-DVSにおける BEPLを評価するために，典型的なプログラムとして提供されている

UDP/IP プログラムを用いた．これは，ULP-DDCMP が通信処理の省電力化向けに設計

されたプロセッサであるためである．

文献 [72] に示されている DC-DC 変換器の変換効率 η と容量成分 CDC−DC，並びに式

(4.2)に基づいて BEPLを評価した．表 6.3に，DC-DC変換器のパラメータを示す．変換
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図 6.10 VDD昇圧時の消費電流波形の実測例 (25℃)

効率は，入出力電圧や負荷電流によって変わるため，本評価では平均値を用いている．また，

ULP-DDCMP の１コア分のチップ容量 CV DD は，実測評価した結果，2.25nF であった．

その他のパラメータはチップの実測値から得られた値を用いて導出している．その結果を図

6.11に示す．

結果，オフチップの DC-DC変換器では，約 4000パケット以上を実行することで電力削

減効果が得られることがわかった．一方，オンチップの場合には，2パケット以上となった．

ULP-DDCMP に入力できるパケットの最小投入間隔は推奨電圧（1.2V）時に 110ns（9.1

M Packet/sec.）であるため，オンチップ化する場合，数百 ns程度の負荷変動も考慮して動

的電圧制御を行うことで省電力効果を最も高められる，という知見が得られた．また，この

時の電圧昇降の頻度は，540nsであった．すなわち，UDP/IPプログラムを対象として，サ

スペンドフリー動的電圧制御 SF-DVSにより ULP-DDCMPのスイッチング電力を極小化

するためには，540ns程度で電圧を昇降できるオンチップ DC-DC変換器が必要であるとの

実装上の制約要件が得られた．

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 6.12はその測定結果であ
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図 6.11 試作プロセッサの損益分岐処理負荷 BEPL (0.8V 1.2 V, 25℃)

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 V DD 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
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図 6.12 試作プロセッサの性能－電力特性 (25℃)
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図 6.13 VDD昇圧時間とその間の処理性能 (25℃)

もほぼ 0W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 6.12 の実測結果から，0.8V 時に UDP/IP パケット換算で最大 29 K packet/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．

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

6.13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．

ULP-DDCMP は，通信処理の省電力化向けに設計されたプロセッサであるため，本評

価では典型的なプログラムとして予め提供されている UDP/IPプログラムを用いた．事前

評価の結果，ULP-DDCMP に入力できるデータ（パケット）の最小投入間隔は推奨電圧

（1.2V）時に 110ns（9.1 M Packet/sec.）であった．したがって，そのような負荷変動を検

出できるようにサンプリング周期は 80ns（12.5MHz）に設定した．PID パラメータは，安
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図 6.14 PID制御とダイレクト制御の過渡特性

定性と即応性において最も良い特性を示した値（Kp ＝ 0.1，Ki ＝ 0.98，Kd ＝ 0.1）を設

定している．提案する PID 制御とダイレクト制御方式の評価結果を図 6.14に示す．ダイレ

クト制御方式は，目標電圧（1.3V）に約 2µs 以内で昇圧可能であった．しかし，オーバー

シュート（約 0.07V）とアンダーシュート（約 0.04V）が発生するため，電圧が安定するまで

に約 35µsの時間を要している．一方，提案する PID 制御回路では，目標電圧に約 15µsで

昇圧可能であり，不必要な電圧昇降（0.07V + 0.04V = 0.11V）による電力オーバーヘッド

の発生を抑制できることを確認した．この時電力オーバーヘッドは，Off-Chipの場合 2.6µJ

であり，On-Chipの場合に 1.4nJであった．また，0.8Vの条件で，パケット１個を処理す

るのに要する電力量が約 0.82nJであった．したがって，2.6µJの電力量はパケット 3000個

以上に相当する電力量であり，決して無視できない値である．　

6.2.2 サスペンドフリー動的電圧制御機構の省電力効果

ULP-DDCMPチップを対象に，動的電圧制御機構を備えた STPにより実際にプロセッ

サを構成した場合に削減可能なスイッチング電力を見積もるために，文献 [73, 67]に記載の
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図 6.15 動作率の変化に伴う低消費電力効果

通信処理を，データ駆動型プロセッサ ULP-CUE[70]上で実行した時の通信処理全体の総消

費電力を見積もった．結果を図 6.16に示す．図 6.16では，電圧の切替え頻度に応じて変わ

る省電力化効果を明らかにするために，横軸は通信処理全体に占める VDDのスイッチング

頻度の割合としている．縦軸は 1.2Vで動作する従来型 STP（Fixed VDD）と SF-DVSを

適用した STPの消費電力の割合（SF-DVS / Fixed VDD）である．結果，SF-DVSの適用

によって，切替え頻度が 8.8ms の場合に 60%，さらに，DC-DC 変換器をオンチップ化し

た場合には，4.3µsの場合に 60%まで消費電力が低減されている．また，オンチップ化を前

提とした場合，設計当初の目標として掲げた負荷変動の周期が 1µsの時においても，最大で

26%まで消費電力が低減できることを確認した．したがって，細粒度サスペンドフリー動的

電圧制御の有効性を実証できたと考えている．

6.3 結言

本章では，試作チップの実測に基づく評価結果について述べた．その結果，パワーゲー

ティング機構を備えていない STP回路と比較して，リーク電力を約 26%低減できることを
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図 6.16 動作率の変化に伴う低消費電力効果

確認した．また，負荷変動の周期が 1µsの時，動的電圧機構により総消費電力を約 26%低減

できるという見通しを得られた．これによって，本来スイッチング電力に関して省電力であ

る STPをさらに超低消費電力化できる技術の確立に一定の見通しが得られたと考えている．

本研究では，動的電圧制御回路の電力オーバーヘッドを含めた省電力化効果の評価や STP

が本来有する省電力特性の評価までは行っていないが，以下に，その妥当性を示すための

の見積り結果を示す．まず，提案する動的電圧制御機構のオーバーヘッドの妥当性を示すた

めに，65nm CMOSプロセスを用いた場合の電圧制御機構並びに，目標電圧設定機構のセ

ル面積を，Synopsys社 Design Compilerを用いて見積もった．その結果，0.037mm2 であ

り，レイアウト時のセル配置密度も考慮して，密度を 80%として換算した場合，チップ上に

占める面積は 0.046mm2 程度となる．また，目標電圧設計機構を構成するメモリの面積は，

データシートから算出した．その結果，0.072mm2 であり，合計の面積は，0.118mm2 程度

になるとの見積もり結果が得られた．試作した ULP-DDCMP チップのコア面積（SRAM

部は除く）は，0.515mm2 であるため，面積オーバーヘッドは，約 23%程度になる．ただ

し，本設計では，プロトタイプとしての設計であったため，回路設計の最適化までは行って
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表 6.4 PLLと転送制御回路による電力オーバーヘッド

　　　　　　　 Process Operating Frequency Power

[nm] [GHz] [mW]

Seo [42] 180 0.075 18

Kim [43] 130 1.35 16.5

Rout [74] 90 1 11.9

Chen [75] 65 0.8 3.4

Result of Current Work 65 1 4.2 @ 40 stages

いない．例えば，現状の構成では，メモリは 0.47mVの精度で目標電圧を設定できるように

構成しているが，設定電圧の細かさをある程度粗くすれば，さらに小面積化が実現できる．

また，クロックゲーティングや，パワーゲーティングの適用を考慮すると，DC-DC変換器

や電源ラインの容量 CV DD に起因する電力オーバーヘッドに対して十分小さいことが考え

られるため，本評価では，DC-DC 変換器と CV DD による電力オーバーヘッドにのみに着

目して評価を行った．設定電圧の粒度や，PID制御以外の制御手法についての検討に関して

は，今後の課題としたい．

また，STP が本来有する省電力特性の見積もりとして，PLL と転送制御回路の消費電

力を表 6.4 に示す．転送制御回路の電力は，1.2V，25◦ 時の消費電力を SoCEncounter 付

属の消費電力解析機能を用いて見積もっている．表に示すように，従来のアナログ式の

PLL[42],[43],[74]は，数十 mWの電力を要していた．しかし，近年は，PLLにデジタル技

術を取り込むことで，低消費電力化を実現している [76]．転送制御回路を 0.8GHzで動作さ

せた場合，その消費電力は 3.34mW（= 4.2mW × (0.8/1)）程度となるため，消費電力に

さほど差はないことがわかる．したがって，クロックゲーティングを実現するために，デー

タ検出や制御のための付加的な回路を必要とする同期式回路と比較して，低消費電力化を実

現できると考えられる．
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図 6.17 上位レイヤとの協調設計による適応型電力供給機構

当然のことながら，低消費電力化技術は総合技術であるため，本研究で提案する回路が，

その上位レイヤのマイクロアーキテクチャやソフトウェアとどのように協調すべきかを含め

て今後は，検討を進めていく必要がある．図 6.17 に，その実現法を示す．例えば，パワー

ゲーティングにおいて，各パイプライン段が協調動作することで，電源遮断の粒度を動的に

再構成可能とする構成が考えられる．すなわち，温度変化によるリーク電力量や処理負荷の

変動に応じて，BESTを満たす複合的粒度型の PG制御が可能となる．複合粒度型 PGの

回路構成は，各パイプライン段間で PC回路の出力値を前段へフィードバックすることで実

現可能であり，上位レイヤとの協調動作を考慮し，要求に応じて PGの粒度をマルチプレク

サで切替えられる構成としている．

一方，動的電圧制御機構においては，BEPLを考慮した電圧制御を可能とするために，ア

プリケーションの特性に応じて PIDパラメータを切替えることで上位レイヤとの協調動作

を可能とする構成が考えられる．さらに，IOバッファ等を利用して，入力される処理負荷

を制御すれば，より適応的な電圧制御が可能になると考えられる．以上により，BEST や

BEPLを考慮した適応的電力供給機構を実現できると考えている．
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第 7章

結論

本論文では，自己同期パイプライン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細粒度電力供給

機構について述べた．以下に本研究で得られた成果をまとめる．

第２章では，電力当りの性能を向上させる細粒度の電力制御を実現するための要件として，

1. 省電力化の機会を適切に検出できる回路構成の実現

2. プログラムの実行性能を低下させない電力供給制御の実現

3. 電力オーバーヘッドを最小化できる回路構成の実現

を定義した．これに対して，本研究では細粒度の電力供給制御と親和性の高い自己同期パイ

プライン STPに着目した．STPは，隣接するパイプライン段間でのみデータ転送制御信号

を授受するため，PLLやクロックゲーティングのような付加的な回路がなくとも，アクティ

ブでないパイプライン段では全くスイッチング電力を消費しないという優れた特長を持って

いる．さらに，STPの動作時にだけスイッチングする特性に着目すれば，STPの消費電流

値から，パイプライン内部の処理負荷を検出できることを述べた．また，ハンドシェイク信

号を観測することで，パイプライン段のデータの有無を容易に検出できる．以上の特徴を活

用して，プログラム実行時も含めて細粒度の負荷検出を可能にすると共に，要求される処理

性能に応じて STPに電力を供給すれば，必要最小限の電力を消費する VLSI回路実現法が

確立できることを述べた．

第３章では，STPの局所的なデータ転送制御信号を活用することで，パイプライン段の

データの有無を容易に検出できるため，パイプライン段単位の細粒度パワーゲーティングが
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実現できることを述べた．さらに，細粒度パワーゲーティングの電力モデルとして，電源接

続/遮断後の過渡的な電力を含めた損益分岐スリープ時間 BESTを定義した．次に，これに

基づく細粒度パワーゲーティングの LSI実装法として，PS挿入に伴うエネルギーオーバー

ヘッドと性能劣化を低減するための実装法について述べ，これらを容易化できる LSIレイア

ウト設計法を示した．

第４章では，STPはクロックを用いずに，転送制御回路のハンドシェイクにより動作する

ため，データ転送時間は供給電圧に応じて決定されることを述べた．したがって，電圧切替

え時に，一時的に動作を停止する必要がないため，時間的に細粒度の動的電圧制御が可能に

なる．さらに，STPでは，パイプライン内のデータ流量に対して消費電力が比例する．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．その情報を基に STPシステムに対して適切な電圧を供給

することで，負荷に応じた必要最小限の電力を消費するように制御することができることを

述べた．以上により，電力当りの性能を最大化する供給電圧を自律的に判断できるフィード

バック型の制御方式を実現できる．さらに，安定した電圧の昇降を実現するために，電圧の

制御に PID制御を応用し，その構成について述べた．

第５章では，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，65nm

CMOSプロセスを利用して試作した，パイプライン段単位パワーゲーティング機構を備えた

ULP-STPチップと，動的電圧制御機構を備えた実用的なプロセッサである ULP-DDCMP

（Data-Driven Chip MultiProcessor）チップの構成について述べた．また，総合的な消費

電力を見積もることを目的として構築したプラットフォームシミュレータの構成について述

べた．

第６章では，試作チップの実測に基づく評価結果について述べた．その結果，パワーゲー

ティング機構を備えていない STP回路と比較して，待機時のリーク電力を約 26%低減でき

ることを確認した．また，動的電圧制御機構により，スイッチング電力を約 60%低減できる

見通しを得た．これによって，本来スイッチング電力に関して省電力である STPをさらに

超低消費電力化できる技術の確立に一定の見通しが得られたと考えている．
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電力オーバーヘッドの抑制

図 7.1 適応型電力供給機構の要件

本研究は，細粒度電力供給方式だけでなく，LSI 実装する上での構成法も含めて提案方

式としている点に学術的意義があると考えている．さらに，本研究の成果に一部は，提

案方式を活用して，科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事業（CREST）プロジェクト

「情報システムの超低消費電力化を目指した技術革新と統合化技術」の成果に貢献できた

[67],[70],[73]．

本稿で触れた試作 LSIチップは，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 1/180 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 [67]を参照されたい．

今後は，オンチップ化を前提として，SF-DVSを実現するための電圧制御機構ならびに目

標電圧設定機構による電力オーバーヘッドを見積もり，SF-DVSの電力削減効果について定

量的に明らかにする必要がある．さらに，ソフトウェア・コンパイラや，マイクロアーキテ

クチャ，モニタ回路技術等との協調設計により，損益分岐条件に応じて，電力供給機構の制

御粒度を動的に変更する適応型の電力供給機構が考えられる．図 7.1 に，その概要を示す．

本論文で定義した検出，実行に加えて，損益分岐条件を判断するための機構を設ける．例え
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ば，トランジスタのリーク電力は，製造プロセスのばらつきや動作温度によって変動するた

め，リークモニタ回路 [62]等の情報に基づいて，パイプライン段毎のパワーゲーティング機

構にイネーブル信号を与えれば，より適応的に動作できる省電力システムを構成できると考

えられる．また，要求性能や要求電力に応じて適切なしきい値の標準論理セルライブラリを

選択するガイドラインも LSI設計時には必要になると考えられる．これらに関しては，今後

の研究課題である．

将来展望としては，集積度向上に応じて低消費電力，かつスケーラブルに高速化を達成で

きるアーキテクチャとして注目されている専用回路を多数集積したヘテロジニアス・マルチ

コア SoC（System-on-a-chip）への適用について検討を進める必要がある．将来の SoCは，

１チップ内に複数の専用回路が混載することが予想されており，ITRSロードマップ [14]に

よると，その数は 2026 年には 1400 個程度になると予測している．また，文献 [77] では，

実際に H.264エンコーダを CMP（Chip MultiProcessor）で実装し，ASIC実装との比較

では，700倍ものエネルギー効率の差を確認しており，主要因は CMPの汎用性によるもの

であるとしている．しかし，H.264エンコーダのみならず多数の専用化された機能群を互い

に連携させて，電力効率の高い超大規模ヘテロジニアス SoC実現のためには，電圧や動作

周波数の異なるドメイン間の協調動作が必要となる．チップ内に複数の電源ドメインがある

場合，通常，隣接する２個のドメインの動作周波数を 1：k（k は整数）にしなければなら

ず，選択可能な周波数レンジに制限が生じ，周波数制御による低消費電力化の効果を十分に

享受することができない可能性がある．さもなければ，ドメイン間の周波数の違いを吸収す

るための FIFOバッファ等の追加が必要となる．一方で，STPであれば，隣接するドメイ

ン間のハンドシェイクにより，容易に多数の機能群を連携できるという利点がある．

本研究で提案した細粒度電力供給機構を，ヘテロジニアス・マルチコア SoCにまで拡張す

れば，将来的にも有効な省電力化手法として発展することが期待できる．提案手法が，LSI

設計の現場で活用されることに期待して，本論文の結びとしたい．
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