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電池駆動システムにおけるLSIの電力モデル化と最適化方法
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あらましポータブル機器の急速な普及により，電池駆動の電源系システムの長時間動作，小型化の要求が高まっている．

特に，ユピキタス機器においては，厳しいサイズ制約の中での電池の長寿命動作といった要求が課せられる．著者らは，電池，

電源コンバータ，LSIの動作条件を同時最適化する手法を開発している．本稿では，同システムで用いるLSI電力モデル化手

法について提案する．このモデルの特徴は，スループットを変えずに，MTCＭＯＳを使用するかどうかや，トランジスタの閾

値電圧や電源電圧，動作周波数，デューテイ比などの設計値を変更し，設計空間の探索を可能とするものである．実験により，

LSIの設計パラメータを変化させたときにとり得る設計空間の中から最適なポイントをうまく発見できることを示す．
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我々は，こうした究極の小型低電力電池駆動機器に

おいて，サイズ，寿命などの厳しい制約を達成するた

めの電源系システム設計研究を行っており，電池の化

学変化を考慮したモデル化やコンバータの外付け部品

のサイズを考慮した設計最適化などを用いた電池駆動

超小型システム設計最適化プラットフォームの開発を

行い，その成果を既に発表した[1.2]．しかしながら，

LSIの電力モデルに関しては簡単な式を用いるのみで，

設計空間の探索をうまく行えるようなモデルは実装で

きてなかった．

本稿では，同最適化プラットフォームで用いるＬＳｌ

１．はじめに

半導体技術の進展により，近い将来ユビキタス社会

やウェアラプル機器の普及が予想されている．そこで

は，小型で電池による長寿命動作可能なシステムが求

められる．従来の設計手法では，まずＬＳＩの最適化

(低電力化）を行い，その後，電池のスペックはサイズ

等の制約で決めていた．ところが，究極のサイズおよ

び低電力化要求のもとで個々の設計を別々に行うこと

は，設計時間がかかるうえに所望のスペックを満足す

ることが困難となる．
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の電力モデル化手法について提案する．このモデルは，

LSIが一定時間でこなす仕事の量を変えないという制

約のもとで，ﾘﾉｶやltdを変化させたり，MTCＭＯＳを

使用するかどうか，さらには，動作周波数，アクティ

ブ・スタンバイ比率などを変化させたりを繰り返し設

計空間の探索を可能とするものである．

LSIのブロックごとの電力をモデル化する方法とし

ては，ＲＴレベルにおける個々のブロックの動的電力

を推定する手法などが数多く提案されている．例えば

[3］は入力の平均信号確率Ｐ，平均変化密度Ｄ，空間的

相関関係Ｓｃをパラメータとして，ルックアップテー

ブル（以降，ＬＵＴという）を用いて精度良く推定する

方法が取られている．しかしながら，低電力システム

で重要なリーク電流を含めた電力式や，MTCＭＯＳや

VTCＭＯＳ，電源電圧コントロールといった制御を考慮

に入れた電力モデルに関する提案は未だない.本文は，

この点に関しても新たな技術を提案する．

げることできる．すなわち，ＤＣＤＣコンバータにおけ

る消費電力を下げることができる．しかしながら，サ

イズ制約の厳しいシステムでは，電池の容量もサイズ

に比例することとなり，それらにＬＳＩのサイズを加え

た容積が一定であると考えると，コンバータの外付け

部品のサイズと消費電力，あるいは，電池寿命との関

係はトレードオフの関係となる．

2.鼠池駆動超小型システム設計最適化プラッ

トフォームの構成

我々の対象とする電池駆動超小型システムの構成

を図１に示す．電池とコンバータとＬＳＩから構成され

る．実際には，電池駆動超小型システムは，これら以

外に，外付けのセンサーやアクチュエータやカメラ，

通信アンテナなども装着するが，問題を単純化するた

めに，まずこれらの基本構成における最適化問題を考

える．

図２降圧コンバータ

ａＬＨＩ 

ＬＳＩは，単位時間当たりに処理すべき量（たとえば，

カメラでの撮影枚数や，圧縮伸張の枚数，データ通信

の量など)が決まっているものと想定する.すなわち，

その与えられた仕事量さえこなせるのであれば，略を

上げたり’昭‘を下げたりすることによって，処理速

度を遅くする代わりに消費電力を下げることができる．

また，ＬＳＩ自体，常に動作している必要はなく，アク

ティブ動作（動作時）とスタンバイ動作(待機時)をも

ち，周期的に２つのモードを繰り返すものとしてよい．

ロ怠勉

電池は電気化学反応によって動作するものである

から，極板付近の電解液の濃度分布によって，引き出

せる電荷量が変わってくる．長時間連続して電荷を消

費すると極板付近の電解質濃度が薄く，極板から離れ

たところでは，電解質濃度が濃いといった拡散の不均

一が生じる．我々はこれら電解質の拡散式から電池の

特性をモデル化する方法を提案した[２１計算機実験に

よれば，放電の際に，連続的に使用するよりは，途中

に休憩時間を挟むことで電池容量が回復するという特

性が把握できた．図３に，使用条件を変えて，電池

寿命の変化を観測した例を示す．これらの図で，ｉ(Zノ

は電池から引き出される電荷量，Ｕ〃は電池内に残

留される無効電荷量である．図３（a)のように休憩(OFF

の期間に相当する）を十分な時間挟むことで,電池の寿

命を長持ちさせることができる．図３（b)は十分な回復

図１システム構成

』．コンバータ

、電力供給側の電池と負荷であるLSIの間にＤＣＤＣコ

ンバータを配置するのは，電池からの放電電圧の安定

化とシフトを行うためである．ＤＣＤＣコンバータは電

力損失が発生するため，高効率なりＣＤＣコンバータの

設計が要望される．

コンバータ回路の典型例を図２に示す．ここで，イ

ンダクタLdc，とキャパシタｃは大容量が要求される

ので，ＬＳＩの外部に外付けする．詳細のモデル式は[2］

に示したが，これらのサイズを大きくすると効率を上
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クテイプ動作時間を短縮することができる．しかし、時間が与えられないために,引き出す電荷量が少なく，

早くバッテリアウトする例である． Ioad 
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リーク電流は増加する．また、電源電圧しa‘を大きく

しても，同様に処理速度は速くなり，アクティブ動作

時間を短縮することができるが，ダイナミック電力が

増加する．これらの場合，スタンバイ時間を多く確保

できるので，電池の回復に関しては有利である．

次にスタンバイ時において考えると，閾値電圧リ'１

が小さく設定されていると，スタンバイ電力がほとん

どリーク電力であることから，スタンバイ電力の増加

が顕著である．MTCＭＯＳを用いるとそれが削減できる．

電源電圧リノ“が大きく設定されている場合も，リーク

電力は大きくなる．

デューティ比を変化させると，このようにアクティ

ブおよびスタンバイ消費電力が変化すると共に，電池

の回復にかける時間が変化する．デューティ比はこれ

らを考慮して最適な点を見つけなければならない．

クロックは，アクティブ時のみ供給される．クロッ

ク周期はレジスタ間のクリティカルパスにより決まる．

ＬＳＩを構成する各々のブロック毎に，アクティブ動

作時とスタンバイ動作時それぞれにおいて，ダイナミ

ック電力（P｡,…に）とリーク電力（Ｐ,"A）が異なる．
それぞれを解析することによって,アクティブ動作時，

スタンバイ動作時の電力を計算する．

貫通電流は，バッファ挿入がうまく行われている場

合にはほとんど増加しないと考える．なぜなら，微細

化世代においては，遅延はほとんど配線遅延によって

占められているので，バッファを挿入する事によるバ

ッファでのゲート遅延増加による遅延ペナルティは比

較的小さいからである．

式(1)(2)|土はそれぞれ，アクティブ動作時の電力，
および，スタンバイ動作時の電力を表している．ブロ
ックそれぞれを表現するパラメータα，Ｃと全体で

共通して与えるパラメータバ昭。を与えることによ
って求まる．

：ｔｉｍｅ 

(a）回復時間が十分ある場合

i(t） 

。Ｎ２ＤＦＦ５［｣炉０■２に

ｕ(t） 
Ｕｍａｘ 

ｔｉｍｅ 
■ 

（b）回復時間が十分でない場合

図３使用条件による電池の寿命の変化

著者らは［1,2]において，LSIの消費電力の最小化が

必ずしも電池寿命の最大化と一致するものではないこ

とを実験により示した．

3.ＬＳＩの電力モデル

ノイ､LSIの動作ぞ完ル
低電力用途のＬＳＩにおいて，図４に示すように，ア

クティブ動作の期間とスタンバイ動作の期間を設け，

アクティブ動作時間内に要求された仕事に対する計算

を実行する場合が多い．このような方式では，アクテ

ィブ動作における消費電力とスタンバイ動作における

消費電力を分けて考える必要がある．

まず、アクティブ動作について考えた場合，閾値電

圧略を小さくすれば，処理速度は速くなるので，ア

Ｐ“"”＝Ｐ…α､．＋Ｐﾉe敏“'jyc-

ハ…＝Ｐ化｡Ａ‘…

(1) 

(2) 
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ロLSIブロックの愈力計j該ﾓﾌﾞﾃ罰ル
ＬＳＩは複数のブロックとクロックによって構成され

る．クロックの電力モデルは，予め固定値を与える．

各々のブロックに対しては，低電力化回路技術である
MTCＭＯＳやＶＴＣＭＯＳを使えるかどうかが予め決まっ

ている．また，MTCＭＯＳやVTCＭＯＳを使うと，サイ

ズデメリットが生じるが，本文では，低電力の制約が

厳しいＬＳＩを想定しているので，この面積ペナルティ

については許容することとする．ＬＳＩを構成する各ブ

ロックの電力計算モデルは，図６に示す構成で実現す

る．

Ｐ`…ノビーノァU閾`ＺＺａｃ

'…帥(二二)汚三｣）
ｎｒｒ古

式(5)は遅延の式を表している．

(3) 

(4) 

(5) 

ａか袋とするＬ虹ぞ完ル

対象として用いた仮想ＬＳＩの回路構成を図５に示

す．ＭＰＵはLSIモデルの中枢となるもので，全ての処

理に関わる．ＶＩＤＥＯブロックはカメラで撮った画像デ

ータをＡ/Ｄ変換を行いＩ／Ｏブロックに転送する．Ｉ／Ｏ

ブロックは画像データを外部に送るために変調を行い

ＲＦブロックにデータを受け渡す．ＲＦブロックは通信

を行うアナログ回路となっている．ＳＥＮＳＯＲブロック

は圧力センサーなどの外部からの情報を受け入れる．

DRIVEブロックは外部の装置（アクチェータなど）に

送る信号を発生する．

各ブロックはアクティブ動作時のみ動作を行う．

ＶＩＤＥＯブロック，ＳＥＮＳＯＲブロック，ＤＲＩＶＥブロッ

ク，Ｉ／Ｏブロックはまた，値を保持する必要がないの

でスタンバイ動作時は電力をオフにすることが出来る．

MTCＭＯＳが使用可能である．

ＭＰＵブロックのように常に動作を行い，メモリを搭

載し値を保持するブロックにはMTCＭＯＳは使用しな
い．

ブロックを決めるパラメータα，Ｃは，表１に示す

ものを用いる．

□
回
国

変換式 PG西企炉。ＰＣ山軋”８画軋町■

最
適
化
シ
ス
テ
ム

変換式Pdmmい上yが Pdmmc～Ｉ ｡版画ｍｃｍｃＩ

庚換式 Delay 

Ｖｄｄｐ，Ｖｔ゛

ＭＴＣＭＯＳＯＭＯＦＦ 

ＶＴＣＭＯＳＯＮ/OFF 

Duty比

Ｖｔ゛

)N/ＯＦＦ 

図６ブロックの電力モデル

典型的な脇,ﾘﾉlに対して各ブロックが持つ回路情報

から，ＬＵＴを作成し，ＬＵＴにＰ，ＵＳＣのパラメータ

を与えて，まず，スタンバイ時の消費電力Pstand-typi

と，アクティブ時の消費電力Pdynamic-typiの値を得る．
（(注）現在この部分の機能は未完成であるため，式(2)

～(5)によって，α，ｃをパラメータとして計算を行っ

ている．）

次にリノｌｌ８ｊ,ﾘﾉlを変化させた場合,MTCＭＯＳやVTCＭＯＳ

を用いた場合の変換式（式(6)～(15)参照）を用いて，

変換を行い’Pgmndby-roalとPdynamic-r．.'に導き出す.

/､／ 

１ ｑ`-巴

■-Ｅ 

－ｉｆ１ 

SＥＮＳＯＲ 

nAK7zw回,とＥ,｡，yt21n豆畔の』ｾﾞﾖe弐
ＭＴＣＭＯＳとは，スタンバイ時のリーク電流を削減す

る低電力化回路技術である．アクティブ動作時に使用

する時は汎用の演算部に使用する．これは毎回リセッ

トしても問題のない，値を保持しないブロックに使用

できるからである．逆にメモリなど値を保持するもの

には使用できない．

ＭＴＣＭＯＳは，図７に示す回路を想定する．（他にも

提案されているが，ここでは，最も単純な回路で考え

る．）高閾値電圧（Ｈ既）のｐＭＯＳと、ＭＯＳにより，低

閾値電圧（Ｌ昭）で動作する回路を挟む．ｊｗｌトランジ

スタによる電圧降下のため，MTCＭＯＳ使用時は不便用

時に比べて，供給電圧を高くしなければ同じ遅延条件

ＭＰＵ 

、ＲⅣＥ

図５ＬＳＩの各ブロック構成

表１各ブロックの値

－８４－ 

ブロック Ｃ ａ 

ＶＩＤＥＯ 2００ ０．３ 

ＳＥＮＳＯＲ 5０ 0．０５ 

ＤＲＩＶＥ 5０ 0．０５ 

I/O 5０ 0.3 

ＭＰＵ 1００ 0.1 



にできない．Ｌ既トランジスタの実効的な電源電圧は，

ﾘﾉadLqprと定義する．グランド電圧に関しても同様の補
正が必要である．

また，アクティブ動作時はＬＰｌトランジスタの回路

で動作するのでリーク電力が大きくなる．アクティブ

時間が長く，スタンバイ時間が短い場合にはリーク電

力の割合が，大きくなるので使用しない方が効果的な

場合もある．これは，アクティブ時間が長くなると閾

値電圧が高くなりMTCＭＯＳを使用してリーク電力を

抑えるより電圧降下などデメリットの方が大きくなる

可能性があるからであると考える．

式(6)－(12)は，消費電力を計算するための理論式を

示している．Ｐ“～ＰｏｓはMTCＭＯＳ使用時，Ｐﾙ！～ＰＪＳ

は不使用時の式である．式（13),（14)は脇のﾘﾉﾚをリノ払
昭'に変化させた場合の変換式を示している．

(iii）ｌＧｌｄ,ﾘﾉｌを変化させたときの変換式

Ｍい…綜
肌恥，昨卿鶉x(器，
Ａ＝￣ 

〃･ん７

(13） 

(14） 

(15） 

4．実験結果

ＬＳＩの電力モデルを考えこのシステムを実現して実

験を行う事を考えていた．しかし，ＬＵＴの作成が困難

であったために今回はこのシステムで実験を行う事が

出来なかった．そのため今回は，モデル式を用いて仮

想実験を行った．実験方法としては，今回仮定した５

つのブロックそれぞれに対して，LSIがこなすスルー

プットを一定に保つことを条件に，略，脇`，動作周波
数やデューティ比の変化，またMTCＭＯＳを使用／不

使用，の５つを変更することで，電力と電池の寿命の

最適な点を導き出す．

各ブロックでのMTCＭＯＳの使用／不使用での組み

合わせを幾通りかの場合に[2]の最適化プログラムを
実行し，作成する事により最適な電力を見積もった．
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表ＺＭＴＣＭＯＳ使用／不便用時の電力と電池寿命
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次に，閾値略が全てのブロックで同じ値を持ち動作

させるか，各ブロック毎で閾値略を変化させたほうが

いいかを確認した．この結果から，閾値をブロックで

同じ値を持たすより，ブロック毎で閾値電圧を変える

方が電力と電池の寿命の効果を確認することが出来た．

(7) 

(8) 

(9) 

表３ブロック毎の閾値変化での電力，電池寿命の値
(ｉＤＭＴＣＭＯＳ不使用時のモデル
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組み合わせ 迫力(w） 近池寿命(s）

全てに使用 ９．９６Ｅ－Ｏ５ ２．５９Ｅ+0６ 

VIDEODRIVE0SENSORに使用 1.10Ｅ－Ｏ４ ２．５１Ｅ+0６ 

【０，VIDEOに使用 １．２１Ｅ－Ｏ４ ２．４２Ｅ+0６ 

SENSOR,DRIVE,【Ｏに使用 1.42Ｅ－Ｏ４ 2.16Ｅ+0６ 

囲値電圧 電力 電池寿命

全ブロック ０．６ １．７３Ｅ－Ｏ４ １．４６Ｅ+０６ 

ＶＩＤＥＯ，ＳＥＮＳＯＲ 

ＤＲＩＶＥ，Ｉ／Ｏ･ＭＰＵ 
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ＶＩＤＥＯ，ＳＥＮＳＯＲ， 
ＭＰＵ 

ＤＲＩＶＥ，Ｉ／Ｏ 

０．６ 

0．６５ 

１．４３Ｅ－Ｏ４ ２．６０Ｅ＋０６ 



６．まとめと今後の課題

本文では，我々が開発している超低電力の電池駆動

システムを対象とした電池寿命最大化を狙った最適化

プログラムにおける，LSIの電力モデル化方法に関し

て述べた．本提案方法は，電池寿命最大化という総合

的な判断のもとで，個々のブロックに対して，

MTCＭＯＳ使うべきかどうかを判断できるスキームで

ある．

ＬＳＩに関する簡単な電力モデルの提案はできたが，

MTCＭＯＳ回路のモデルや,MTCＭＯＳやVTCＭＯＳ回路

を導入した場合のペナルティなどに関しての検討が不

十分である．また最適化プログラムがうまく機能しな

い場合が見られ，実験結果に対する信頼性も十分とは

いえない．また電池やコンバータのモデルに関しても

改善の余地が大いにある．現時点で、これらの最適化

のための基本的なスキームを構築できたことは大きな

成果といえるが、前述したような個々のモデル精度の

問題に関して改善を行い実用的なシステムに仕上げる

予定である．
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