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低消費電力プロセッサ設計に関する研究

内藤 郁之

北陸先端科学技術大学院大学 情報科学研究科

2001年 2月 15日
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Abstract

近年、プロセッサの性能の向上にともない、プロセッサの消費電力が増加している。
一方、PDAや携帯電話の普及により低消費電力で高性能なプロセッサが必要となって
いる。本研究では、低消費電力を電圧の制御回路の付加やソフトウエア処理の導入に
より実行するのではなく、回路の設計方法をあらため、トランジスタのゲート幅Wの
大きさを小さくすることで実現する。また、その結果、プロセッサの動作周波数が低
下するが、ウエーブパイプラインの導入により周波数の向上をはかり、これらが低消
費電力に対し有効であることを示す。

1 はじめに

プロセッサの消費電力は、容量 C、電圧の 2乗 V 2および周波数 fに比例する。通常、電
圧および周波数を低くすることで低消費電力を実現する。この方法では、プロセッサの性
能が低下する。ゲート容量をトランジスタの大きさを小さくすることで減少させると、動
作周波数が落ちる。そこで、動作速度の向上が可能なウエーブパイプラインを導入する。
ウエーブパイプラインを導入すると素子数の増加から電力が増加するが、ゲート容量の減
少の割合との関係を見い出し評価する。

2 低消費電力を実現するための設計方法

プロセッサの消費電力は、容量 C、周波数 f、電圧の 2乗 V 2に比例する。周波数を下げ
る、電圧を下げるという方法では、プロセッサのパフォーマンスは低下する。ゲート容量
を小さくすることで、消費電力を低下させる。トランジスタのゲート容量はトランジスタ
の幅Wに比例し、オン抵抗は、反比例するので、ゲートでの遅延は、一定である。しか
し、拡散容量と配線容量とオン抵抗の積による遅延は増大する。この方法では、全体の遅
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延は増大する。遅延の増大に対し、通常のパイプラインプロセッサは最大遅延で動作する
が、最大遅延と最小遅延の差で動作するウエーブパイプラインを導入する。ウエーブパイ
プラインによる高速化では、遅延差を小さくするために遅延素子を挿入する必要がある。
そのため、素子数の増加が起こるため、全体の電力が増加する。したがって、一般的な大
きさのトランジスタで設計された場合との比較が必要になる。

3 設計

プロセッサの設計に必要となるトランジスタおよび、セルライブラリのパラメタを求め
るために HSPICEによる回路シミュレーションを行なった。このシミュレーションでは、
0:1�mプロセスルールを想定して、各パラメタを設定した。対象となるセルライブラリは、
一般的な大きさのトランジスタを用いたものと最小の大きさで構成したものの 2つを用意
した。セルライブリに対しても回路シミュレーションを行ない、セルライブラリのパラメ
タを求めた。また、シミュレーション対象となるプロセッサを設計し、論理シミュレーショ
ンを行ない動作が正しいことを検証した。

4 評価

評価方法は、通常の大きさのトランジスタで設計した回路の電力と、小さいトランジス
タで設計した回路の電力を比較することで行なった。電力の評価は、入力のパターンに依
存するため、おなじパターンをそれぞれの回路に対して入力として与えて動作させた。電
力は、各時間ことのゲートの状態を調べて、変化がある箇所の個数を数えて和をとり、そ
れを測定時間の間繰り返し行なった。電力の評価は、1秒間当たりの電力と 1 クロックサ
イクルあたりのもの両方あるが、本研究では、1クロックあたりの電力を評価基準とした。
評価対象の回路として 4ビットのキャリールックアヘッド型の加算器を用いた。

5 考察

Wの大きさが 0:5�mのときは、遅延バッファの挿入は行なわずに電力を測定した。また、
トランジスタの大きさを w = 0:1�mとし、遅延バッファを挿入してシミュレーションを行
ない電力を測定した。遅延素子の挿入数は 20であった。このときの電力は、W = 0:5�m

のときのほぼ半分であった。

6 まとめ

第 2章で、MOSトランジスタの原理の説明及び回路の性質を述べた。第 3章では、nMOS

および pMOSトランジスタの電流電圧特性の測定、セルライブラリの設計、配線遅延の評
価、評価対象となるプロセッサの設計を行なった。第 4章では評価対象を決め、その回路
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についてトランジスタの大きさを小さくして遅延差の短縮を行なった回路とトランジスタ
の大きい回路の電力を算出した。そして、第 5 章でトランジスタの大きさの電力の大きさ
への影響を考察した。
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