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概要：コンピュータだけでなく, 自動車や住宅などあらゆるものがインターネットに繋がり情報をやり取りする IoT

（Internet of Things）の時代が到来しようとしている. IoTの実現には,極めて消費エネルギーの小さいプロセッサが不
可欠である. 電源電圧と基板電圧を同時に調節することで,特定の動作速度条件でプロセッサの消費エネルギーを動的に
最小化することが可能である. 本稿では,与えられた要求動作速度でプロセッサの消費エネルギーを最小化する電源電圧
と基板電圧の組をエネルギー最小点と呼ぶ. エネルギー最小点はチップ温度,要求動作速度およびプロセスばらつきなど
の動作環境に強く依存するため,プロセッサを常にエネルギー最小点で動作させることは簡単ではない. 本稿では,動作
環境が変化してもエネルギー最小点を追跡して電源電圧と基板電圧を調節するアルゴリズムを提案する. 商用の 65 nm

CMOSプロセスを用いて設計した 32-bit RISC プロセッサに対するゲートレベルシミュレーションにより,提案するア
ルゴリズムが正確にエネルギー最小点を追跡できることを確認した.

A Method of Tracking Minimum Energy Points in Microprocessors
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Abstract: Scaling the supply voltage (VDD) and the threshold voltage (VTH) for minimizing the energy consumption of
processors dynamically is highly desired for applications such as wireless sensor network and Internet of Things (IoT). In
this paper, we refer to the pair of VDD and VTH, which minimizes the energy consumption of the processor under a given
operating condition, as a minimum energy point (MEP in short). Since the MEP is heavily dependent on PVT (Process,
Voltage and Temperature) conditions, it is not easy to track the MEP at runtime. This paper proposes a simple but
effective algorithm for dynamically tracking the MEP of a processor under a wide range of PVT conditions. Gate-level
simulation for a 32-bit RISC processor designed with a 65-nm process demonstrates that the proposed algorithm tracks
the MEP under a situation that PVT conditions widely vary.

1. 序論

現代社会において,情報通信技術はありとあらゆる場所

や物に使われている. 情報通信機器の高性能化が常に要求

されているため,通信機器に使われるプロセッサの消費エ

ネルギーが増大しており深刻な問題となっている. このた

め,プロセッサの消費エネルギー低減が情報社会発展のた

めの重要な課題である.

プロセッサの消費エネルギーを改善する方法として,電

源電圧としきい値電圧の動的調節が挙げられる. 動的し

きい値電圧調節方法として適応的基板バイアス制御 (以下

ABB) [1], [2] が用いられる. 本稿では,特定の動作速度条

件で消費エネルギーを最小化する電源電圧と基板電圧の組
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をエネルギー最小点と呼ぶ. プロセッサのエネルギー最小

点はプロセス,電圧,温度条件 (以下 PVT 条件)に強く依

存する. ただし,本稿での電圧条件とは Dynamic Voltage

and Frequency Scaling (以下 DVFS) による性能要求に応

じた電圧変動を指している. 例えば,プロセッサの性能要

求が低ければ,電源電圧を下げることができる. 微細プロ

セスでは製造時の状況がばらつくことによって,静的エネ

ルギーの die-to-die ばらつきが生じる [3], [4]. また,チッ

プ温度は刻一刻と変化しプロセッサの静的エネルギーが変

動する要因となっている. したがって,広い PVT 条件で常

にプロセッサをエネルギー最小点で動作させることは簡単

ではない.

本稿では広い PVT 条件でプロセッサのエネルギー最小

点を追跡するアルゴリズムを提案する. このアルゴリズム

では,動的エネルギーと静的エネルギーの測定値を使用す
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る. プロセッサの静的エネルギーは,文献 [5] で提案されて

いるリークモニタを用いて測定する. また,動的エネルギー

は電源電圧の 2 乗に比例すると仮定する. これにより,特

定の電源電圧での動的エネルギーを 1 点測定すれば,異な

る電源電圧での動的エネルギーを推定できる. 本稿ではプ

ロセッサのクリティカルパス遅延やチップ温度を測る技術

については議論していない. しかし,プロセッサの温度の推

定技術は [5], [6] で提案されており,本稿で提案するエネル

ギー最小点追跡アルゴリズムに応用可能である. また,プ

ロセッサの動作速度を一定に保つための技術として,クリ

ティカルパス遅延を模擬する回路が [7], [8], [9] で提案され

ており,本稿の提案アルゴリズムに適用可能である.

本稿の構成を以下に示す. 第 2 章では,関連研究と本稿

の成果を述べる. 第 3 章では,動的にプロセッサのエネル

ギー最小点を追跡するアルゴリズムを提案する. さらに,プ

ロセッサの電源電圧と基板電圧をエネルギー最小点に近づ

けるための評価関数を示し,理論的背景について説明する.

第 4 章では,商用の 65 nm CMOSプロセスを用いて設計

した 32-bit RISC プロセッサに対するゲートレベルシミュ

レーションにより,第 3 章で提案したアルゴリズムの検証

を行う. 第 5 章で本稿をまとめる.

2. 関連研究と本稿の成果

本稿では, 動的しきい値電圧調節方法として適応的基板

バイアス制御 (以下 ABB) [1], [2] を用いる. 電源電圧と基

板電圧の同時調節によってプロセッサの消費エネルギーを

低減することができる. このため,プロセッサの動的電圧

調節技術は広く研究されている. 文献 [1], [2], [10] では各

動作速度に対して最適な電源電圧と基板電圧の組を解析的

に導出している. しかし,文献 [1], [2], [10] で使用した解析

モデルには,トランジスタのチャネル不純物濃度や回路中

の寄生容量といった不確定なパラメータを多く含む. した

がって,解析モデルのみを用いてプロセッサのエネルギー

最小点を正確に導出することは簡単ではない.

文献 [11] では, 回路の消費エネルギーが最小となると

き PD/PLEAK の比が一定となることを示している. ただ

し, PD はスイッチング電力であり PLEAK はリーク電力で

ある. しかし,PD/PLEAK の比を幅広い PVT 条件で常に

一定に保つことは簡単ではない. 文献 [7] では,自動的に

PD/PLEAK を最適な値に保つ閉ループシステムを提案し

ている. また,動作条件が多少変化しても,回路の消費電力

が最小となる最適なスイッチング電流とリーク電流の比が

一定であると主張している. しかし, PVT 条件が大きく変

わると最適なスイッチング電流とリーク電流の比は変化す

る. したがって, PVT 条件が大きく変化した場合,最適な

スイッチング電流とリーク電流の比も変化し,その結果正

確にエネルギー最小点を推定できなくなる. 本稿で提案す

るアルゴリズムではより正確な電圧調節方向の判定式を用

いることで, PVT 条件が大きく変化してもエネルギー最小

点に近づく電圧調節方向を決定できる.

文献 [3] ではエネルギー最小点追跡手法が提案されてい

る. このアルゴリズムでは回路の消費電力測定を繰り返し

行い,前回の消費電力測定値と今回の消費電力測定値の大

小を比較して基板電圧の調節方向を決定する. その後,基

板電圧 VBB を刻み幅 ∆ VBB の大きさで変更する. この繰

り返しによって回路のエネルギー最小点を動的に追跡する.

しかし,回路の消費電力が変化する要因は複数あるため,測

定電力の差分のみを用いて基板電圧の調節方向を定めるこ

とは簡単ではない. 例えば,チップ温度は刻一刻と変化し,

静的エネルギー変動の要因となっている. 稼働率が増加し,

同時にチップ温度が低下した場合,総消費エネルギーは変

化しないため基板電圧の調節方向を定めることができない.

本稿では初めにプロセッサがエネルギー最小点で動作し

ているか判定する評価関数を提案する. 提案する評価関数

は,プロセッサの動的エネルギー,静的エネルギーそして温

度の関数である. この評価関数を用いることで,与えられ

た動作速度条件でのエネルギー最小点に近付く電源電圧と

基板電圧の調節方向が開ループで決定できる. 次に,幅広

い PVT 条件でプロセッサのエネルギー最小点を追跡する

アルゴリズムを提案する. 提案アルゴリズムを用いること

で PVT 条件が大きく変化しても常にエネルギー最小点に

近付く方向に電圧を調節できる.

3. エネルギー最小点追跡アルゴリズム

3.1 エネルギー最小点

電源電圧としきい値電圧を調節して,特定の動作速度条

件で CMOS 回路の 1 クロックサイクル当たりの消費エネ

ルギーを最小化することを考える. 式 (1) で示されるよう

に,回路の総消費エネルギー Et は,動的エネルギー Ed と

静的エネルギー Es の和で表される. 式 (2) で示されるよ

うに, Ed は電源電圧 VDD の 2 乗に比例する関数であり,

しきい値電圧 VTH に依存しない. また,式 (3) で示される

ように, Es はしきい値電圧 VTH に対して指数的に依存し,

遅延 D と電源電圧 VDD に対して線形に依存する. ただ

し, k1 と k2 はフィッティング係数である. また, Ns は ni

と vt の積である. ni は MOSFET の理想係数であり,通常

1 から 2 の値をとる. vt は熱電圧であり,絶対温度に比例

する.

Et = Ed + Es + Eg (1)

Ed = k1VDD
2 (2)

Es = k2DVDDe
− VTH

Ns (3)

VDD > VTH の時,回路の遅延は α 乗則 [12]を用いて式 (4)

のように表される. ただし, VDT = VDD − VTH であり, k3

はフィッティングパラメータである. α は通常 1 から 2 の

値をとる.
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図 1 プロセッサの遅延等高線, エネルギー等高線およびエネルギー

最小点. 動作温度は 25 ◦C.

D =
k3VDD

VDT
α (4)

図 1 にプロセッサの遅延等高線,エネルギー等高線およ

びエネルギー最小点を示す. 動作温度は 25 ◦C を想定する.

青い線は遅延等高線,黒い線はエネルギー等高線,そして赤

い点はエネルギー最小点をそれぞれ示す. 図 1 から分かる

ように,遅延等高線は概ね直線,エネルギー等高線は年輪状

となる. エネルギー最小点は遅延等高線とエネルギー等高

線の接点である [13]. したがって,式 (5) で示されるよう

に,エネルギー最小点における遅延等高線とエネルギー等

高線の傾きは等しい. 式 (5) の左辺は遅延等高線の傾きを,

右辺はエネルギー等高線の傾きを表す.

∂D

∂VTH

− ∂D

∂VDD

=
− ∂Et

∂VTH

∂Et

∂VDD

(5)

式 (4) を VDD と VTH でそれぞれ偏微分することで式

(6) を得る. ただし nd は遅延等高線の傾きである. また,

VDD ≤ VTH の時は nd = 1 となることが文献 [13] で示さ

れている. 式 (2) と 式 (3) を VDD と VTH でそれぞれ偏微

分することで式 (7) を得る. ただし ne はエネルギー等高

線の傾きである.

nd =

∂D

∂VTH

− ∂D

∂VDD

=
αVDD

αVDD − (VDD − VTH)
(6)

ne =
− ∂Et

∂VTH

∂Et

∂VDD

=
− ∂Ed

∂VTH
− ∂Es

∂VTH

∂Ed

∂VDD
+

∂Es

∂VDD

=
EsVDD

2

(2Ed + Es)VDDNs
(7)

式 (6) 中の α と式 (7) 中の Ns はフィッティングから得

nd = ne

nd > ne

nd < ne

V
D

D

VTH

エネルギー最小点

遅延等高線

エネルギー等高線

図 2 エネルギー最小点に近付く電圧調節方向を示す評価関数の概

念図.

| T − Ts |
< ∆T

T < Ts

VDD = VDD + ∆VDD

VBB = VBB − ∆VBB 

Yes

A

No

NoYes

A

A

Ts B

VDD = VDD − ∆VDD

A

mode = 1
Yes No

T 測定

図 3 遅延追跡段階のフローチャート

る. ここで, Ns は絶対温度に比例する. 式 (6) より,プロ

セッサの VDD と VTH が分かれば nd は容易に計算でき

る. また, ne は消費エネルギーとチップ温度の測定値から

式 (7) を用いて計算する. Ed, Es およびチップ温度を測定

すれば,電圧調節方向を正しく定めることが出来る. 図 2

は提案アルゴリズムの概念図を示している. プロセッサの

要求動作速度を満たす遅延等高線上の VDD と VTH の組を

考える. エネルギー最小点上では nd = ne となり,式 (5)

を満たす. nd > ne の時, VDD と VTH を共に減少させる

方向に調節することでエネルギー最小点に近付く. 反対に,

nd < ne の時には VDD と VTH を共に増加させることでエ

ネルギー最小点に近付く.

本稿ではエネルギー最小点追跡アルゴリズムに焦点を当

てている. したがって,プロセッサのクリティカルパス遅

延やチップ温度を測定する方法については議論していない.

しかし,チップ温度の測定技術については [5], [6] で提案さ

れており,本稿で提案しているアルゴリズムに応用できる.

さらに,プロセッサの動作速度を一定に保つための技術と

して,クリティカルパス遅延を模擬する回路が [7], [8], [9]

で提案されており,本稿の提案アルゴリズムに適用可能で

ある.
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3.2 エネルギー最小点追跡フローチャート

図 3 と 4 は提案するエネルギー最小点追跡アルゴリズ

ムのフローチャートを示している. フローチャート内で用

いるパラメータの説明を以下に示す.

Ts : 要求動作遅延.

T : プロセッサのクリティカルパス遅延測定値.

∆T : 要求動作遅延からの遅延誤差許容範囲.|T−Ts| < ∆T

ならば遅延制約を満たしていると判定する.

Ed, Es : それぞれ動的エネルギー測定値と静的エネル

ギー測定値.

nd, ne : それぞれ遅延等高線の傾きとエネルギー等高線

の傾き.式 (6),(7) から導出する.

∆n : エネルギー最小点の許容誤差範囲.|nd − ne| < ∆n

ならばプロセッサはエネルギー最小点で動作している

と判定する.

∆VDD, ∆VBB : それぞれ電源電圧と基板電圧の調節刻

み幅.

mode : VDD と VBB のどちらを調節するかを定める変数.

mode が 0 ならば VDD を調節し, mode が 1 ならば

VBB を調節する.

エネルギー最小点追跡アルゴリズムは遅延追跡段階とエ

ネルギー測定段階の 2 段階で構成されている. 図 3 は遅

延追跡段階のフローチャートを示している. 遅延追跡段階

では与えられた要求動作遅延を満たす VDD と VBB の組を

探索する. 要求動作遅延で動作する電圧組が電源電圧また

は基板電圧の調節可能範囲を越えた場合,アルゴリズムは

停止する. mode はエネルギー測定段階で VDD と VBB の

どちらを調節したかを保持する変数である. エネルギー測

定段階で VDD が変更された場合,遅延追跡段階では VBB

を優先して変更する. 反対に,エネルギー測定段階で VBB

が変更された場合,遅延追跡段階で VDD を優先して調節す

る. mode という変数を持つことで,エネルギー測定段階で

VDD を増加させ,直後に遅延追跡段階で VDD を減少させ,

結果元の動作点に戻るといった電圧が発振する問題を回避

する.

B

VBB = VBB + ∆VBB

nd > ne
YesNo

VDD = VDD + ∆VDD

No

A

|nd − ne| < ∆n Yes
A

VDD,VTH

mode = 1 mode = 0

Ed,Es,温度測定

nd,ne 算出 

図 4 エネルギー測定段階のフローチャート.

図 4 はエネルギー測定段階のフローチャートを示してい

る. エネルギー測定段階ではまずプロセッサの Ed, Es お

よび温度を測定する. 次に式 (6) と (7) から nd と ne を計

算する. その後,プロセッサがエネルギー最小点で動作して

いるかを判定する. プロセッサがエネルギー最小点で動作

している場合は電圧を変更せずに遅延追跡段階に戻る. プ

ロセッサがエネルギー最小点で動作していない場合は VDD

または VBB を増加させる. nd > ne ならば VBB を増加さ

せ, nd < ne ならば VDD を増加させる. VDD または VBB

を増加させる方向,すなわちプロセッサのクリティカルパ

ス遅延が減少する方向にのみ電圧を変更することで,エネ

ルギー測定段階でクリティカルパス遅延がクロック周期を

超えないようにしている. また, VDD ≤ VTH の時は nd = 1

となることが文献 [13] で示されている. したがって,上述

したアルゴリズムにおいて nd = 1 と設定することでサブ

スレッショルド領域でも提案アルゴリズムを適応可能であ

る. 電圧を更新した後,遅延追跡段階に戻る. 以上のループ

を繰り返すことで PVT 条件が大きく変化してもプロセッ

サのエネルギー最小点を追跡するように VDD と VBB の調

節ができる.

3.3 プロセッサ稼働時の静的エネルギー測定手法

本稿では文献 [5] で提案されているリークモニタを用い

てプロセッサの静的エネルギーを測定する. リークモニタ

は図 5 (a) に示されるインバータで構成された 31 段リン

グオシレータである. nMOSFET の入力 “C0” が OFF か

つ pMOSFET の入力 “C1” が ON ならば nMOS のリー

ク電流 Ileak,n はリークモニタの発振周波数 fleak と VDD

の積に比例する. したがって,式 (8) を用いることでプロ

セッサ稼働時の静的エネルギーを推定できる. ただし, ks

はフィッティング係数, D はプロセッサのクリティカルパ

ス遅延でありクロックサイクルと等しい.

Es = IleakVDDD = ksfleakVDD
2D. (8)

事前に ks の値を求めることで,リークモニタの発振周波数
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図 5 (a) 再構成可能なリークモニタセル. (b) 25 ◦C, 31 段リーク

モニタでの ks 評価結果.

ⓒ 2016 Information Processing Society of Japan

DAシンポジウム 
Design Automation Symposium

172

DAS2016
2016/9/16



から静的エネルギーを推定できる. 図 5 (b) は ks のフィッ

ティング結果を示している. ks の値はリークモニタの発振

周波数から式 (8) を用いて計算した. 図 5 (b) から分か

るように, ks の値は VBB の大きい領域では概ね一定であ

る. VBB が −1 V より小さい領域では,ゲートリークと接

合リークが増加するため, ks の値が急激に変化する. しか

し,図 1 から分かるように,プロセッサのエネルギー最小

点における VBB は −1 V より大きい. したがって, VBB が

0 V より小さくても VBB = 0 V 時の ks を用いることでプ

ロセッサの静的エネルギー Es を推定できる.

4. エネルギー最小点追跡アルゴリズムの検証

4.1 シミュレーションセットアップ

本稿でシミュレーションに使用したプロセッサの仕様を

以下に示す.

• 商用 65 nm プロセスで設計された 5 段パイプライン

RISC プロセッサ.

• 命令キャッシュ 4 kB, 命令メモリ 8 kB, データメモリ

16 KB を搭載.

上述のプロセッサに対してポストレイアウトゲートレベル

シミュレーションを実行し,様々な VDD, VBB および温度

設定で消費エネルギーを評価した. 動的エネルギーはポス

トレイアウトシミュレーションで評価しているため,電圧

に依存するグリッチも考慮している. また,ゲートリーク

や接合リークによって生じる静的エネルギーを含めて評価

している. SYNOPSYS 社の PrimeTime を用いて Static

Timing Analysis (STA) を行い,様々な電圧と温度設定で

プロセッサのクリティカルパス遅延を評価した.

4.2 エネルギー最小点追跡アルゴリズム検証結果

対象としたプロセッサでは, 動作温度 25 ◦C において

Ns は 36 mV, α は 1.4 である. さらに ∆VDD と ∆VBB は

10 mV, ∆n は 0.1 とした. Es はリークモニタの周波数か

ら式 (8) を用いて計算した. ただし, ks は動作温度 25 ◦C

における VDD = 0.8 V , VBB = 0 V での値とした. Ed は

式 (2) を用いて計算した. ただし,k1 の値は VDD = 1.2 V ,

VBB = 0 V での Ed の測定値から計算した. 図 6 – 9 にエ

ネルギー最小点追跡アルゴリズム検証結果を示す. 図 6 –

9 中の黒線は要求動作速度を満たす遅延等高線を示す. 青

線は第 3 章で説明したアルゴリズムを用いて VDD と VBB

を調節した際の電圧組の軌跡を示す. 赤点はポストレイア

ウトゲートレベルシミュレーションで探索したエネルギー

最小点を,青点は提案アルゴリズムを用いて推定したエネ

ルギー最小点をそれぞれ示す. また,図 7 – 9 中の黒点は動

作温度 25 ◦C, 要求動作速度 20 MHz, TT 条件におけるエ

ネルギー最小点を示す. 図 7 – 9 いずれの場合でも, 25 ◦C,

要求動作速度 20 MHz, TT 条件 におけるエネルギー最小

点での消費エネルギーは,実際のエネルギー最小点でのエ
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図 6 要求動作速度 20 MHz, 温度 25 ◦C でのエネルギー最小点追

跡アルゴリズム検証結果.
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図 7 要求動作速度 20 MHz, 温度 75 ◦C でのエネルギー最小点追

跡アルゴリズム検証結果.

ネルギー最小点より大きい. したがって, PVT 条件の変化

によってエネルギー最小点が移動することが確認できる.

図 6 と 7 にそれぞれ温度 25 ◦C と 75 ◦C でのシミュ

レーション結果を示す. 要求動作速度はどちらも 20 MHz

とした. 提案アルゴリズムを用いて推定したエネルギー最

小点での消費エネルギーはシミュレーションで求めたエネ

ルギー最小点から誤差 3% 未満となった. したがって,提

案アルゴリズムは広い温度範囲でエネルギー最小点を追跡

できることが分かる. 図 8 は温度 25 ◦C,要求動作速度 4

MHz でのシミュレーション結果である. 提案アルゴリズム

によるエネルギー損失は 1% 未満となり,要求動作速度が

遅くなっても正確にエネルギー最小点を追跡できることが

分かる. 図 9 はトランジスタモデルの FF コーナーでのシ

ミュレーション結果を示している. 温度は 25 ◦C,要求動作

速度は 20 MHz である. 提案アルゴリズムによる消費エネ

ルギー損失は 2.3% となった. したがって,プロセスばらつ

きが生じても提案アルゴリズムは正確にエネルギー最小点

を追跡できることを確認した.

5. 結論

本稿では幅広い PVT 条件でエネルギー最小点を動的に

追跡するアルゴリズムを提案した. また,電圧の調節方向

を決定するための評価関数を導出した. プロセッサの動的

エネルギー,静的エネルギーおよび温度が推定できれば,評
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図 8 要求動作速度 4 MHz,温度 25 ◦C でのエネルギー最小点追跡

アルゴリズム検証結果.
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図 9 要求動作速度 20 MHz, 温度 25 ◦C, トランジスタモデル FF

コーナーでのエネルギー最小点追跡アルゴリズム検証結果.

価関数を用いることで与えられた遅延制約でのエネルギー

最小点に近付く電源電圧と基板電圧の調節方向が開ループ

で特定できる. 文献 [5] で提案されているリークモニタを

使用してプロセッサの静的エネルギーを推定した. 商用の

65 nm CMOSプロセスを用いて設計した 32-bit RISC プ

ロセッサに対するゲートレベルシミュレーションにより,

提案するアルゴリズムの検証を行った. 提案アルゴリズム

によって生じるエネルギー損失は最大で 2.6% となり,PVT

条件が大きく変化してもエネルギー最小点を追跡できるこ

とを示した. プロセッサの動的エネルギー,クリティカルパ

ス遅延そして温度の推定技術の開発が今後の課題である.
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