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　あ らま し　筆者 ら は
， 緊急 時 の 通 信 環 境 と して ，超 低消費電力化 デ

ー
タ駆動ネ ッ トワ

ー
キ ン グ シ ス テ ム を研 究

し て い る ．本論 文 で は ，トラ ヒ ッ ク抑制型 ア ドホ ッ ク ネ ッ トワ
ー

キ ン グ方式 ，
こ の 方式 に お け る プ ロ トコ ル で あ

る UDP ／IP 処 理 に最 適 化 した データ駆 動チ ッ プマ ル チ プ ロ セ ッ サ ア
ーキ テ クチ ャ，及び，そ の VLSI 実現法で

ある 自己 同期 型 パ イ プ ラ イ ン の 消費電力最適化手法 と そ れ らの 省電 力化 効 果 を述 べ る．まず，超低消費電力化シ

ナ リオ と評価 方法 を示す．次 に ，本 ア ドホ ッ ク ネッ ト ワ ーキ ン グ方 式 に お け る 放 送 型 情報転送 の ト ラ ヒ ッ ク を従

来方式 に 比 較 し て 最 大 で 十 分 の
一
に 削 減 で き る こ とを 示 す．更 に，UDPIIP 処理の デ

ー
タ 駆動型実現法を，デー

タ駆動 チ ッ プ マ ル チ プ ロ セ ッ サ を用 い て 実 験 的 に 評価 す る とと もに，自己同期型 パ イ プ ラ イ ン に お け る細 粒 度 パ

ワ
ーゲー

テ ィ ン グ及び 自己適応型実行時電 圧 制御の 最 適 化手法 を半定量的に 検討 する ．最後 に，ネ ッ トワ
ーキ ン

グ方式 と プ ラ ッ トホ
ー

ム にお け る省電 力 化 効 果 の 統合的 な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を通 じて ，本 シ ス テ ム が，従 来 型 組

込み 用途 プ ロ セ ッ サ に比 較 して，数 百 分 の
一

程 度の 超 低消費電力化 を 可能 とす る こ と を述べ て い る．

　キ
ー

ワ
ー

ド　超低消費電 力化，デ
ー

タ駆 動原 理 ，ア ドホ ッ ク ネッ トワ
ー

ク，チ ッ プマ ル チ プ ロ セ ッ サ，自己同

期型パ イプ ラ イ ン

1．　 ま え が き

　災害発生 な ど 緊急時 に 本質的 な情報疎通を維持で

きる 通信環境 の 必要性が 再 認識 され て い る．筆者 ら

も， イ ン ター
ネ ッ トな どの トラ ピ ッ ク の指数関数的な

増加 を見 れ ば，ネ ッ ト ワ
ーキ ン グ シ ス テ ム の 省電 力化

が 不可避 と着想 し，超低消費電力化デ
ー

タ駆動 ネ ッ ト

ワ
ー

キ ン グ シ ス テ ム ULP −DDNS （Ultra−Low −Power

Data−Driven　Networking　System ）の研究プ ロ ジ ェ ク

トを進めて きた ［1］，本論文は ，本来 的 に 通信処理向き

の 受動的なデ ータ駆動原理 を，ネッ トワ ーキ ン グ方式，

プ ラ ッ トホ ーム か ら VLSI 実現法 に至 る まで徹底 して
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適用 し，実行時オーバ ヘ ッ ドを極小化 した 通信環境 の

超低消費電力化 と そ の 評価 を述べ て い る．

　緊急時 に は，い わ ゆ る イ ン フ ラ ス トラ ク チ ャ が十分

に機能し ない 環境並び に異常 トラ ピ ッ クへ の対応が大

前提 と なる．したが っ て本研究で は
，

ア ドホ ッ クネ ッ

トワーク ［2］を前提 に こ の 上 の トラ ヒ ッ クの抑制に よっ

て ，低消費電力化を達成す る ア ドホ ッ ク ネッ トワ
ーキ

ン グ方式を採用 した．こ の ア ドホ ッ ク ネ ッ トワーク の

プ ラ ッ トホ
ー

ム に は，放送型情報転送 ， 情報発見 ， 認

証 や マ ル チ ホ ッ プ型中継処理 に共通する プ ロ ト コ ル の

低消 費電力化実現が要求 され る．ま た
， 通信処理実行

時は もち ろ ん
，

い わ ゆる待機時の 省電力化も重要な課

題 となる こ とは論をまたない ．した が っ て 本プラ ッ ト

ホ ーム として
， 真に情報処理 中の 部分に電力消費が 極

限され る 自己同期型パ イプライ ン を用 い て，本来的に

通信 処理 に向 い た受動 的 な デ ータ駆動チ ッ プ マ ル チプ

ロ セ ッ サ を VLSI 試作 した．

　VLSI 実現上 の 省電力化 に は，動的電圧制御や パ ワ
ー

ゲ ーテ ィ ン グ が 既 に常套的手段 として 導入 され て い る．

本研究で は，実行時 の 処理負荷が事前に予測で きな い
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論文／超低消費電力化 デ
ー

タ駆動 ネッ トワ
ーキ ン グ シ ス テ ム とその 評価

通信処理 の 特性 と将来の VLSI の ダ
ー

ク シ リ コ ン 問

題 ［3］を考慮 して，プ ラ ッ トホ
ー

ム の消費電流観測 に

基 づ く実行時電圧制御並び に パ イプラ イ ン 段水準の 細

粒度 パ ワ
ー

ゲ
ー

テ ィ ン グ と い う自己同期型 パ イプ ラ イ

ン STP （Self−Timed 　Pipeline）の 消費電力最適化手

法 を着想 した ［4］．

　以 下，本論文で はまず，超低消費電力化の シ ナ リオ

と評価方法 を述べ る ．次に ，ネ ッ トワ
ー

キ ン グ方式，

プ ラ ッ トホ
ーム と VLSI 実現法の 各消費電力削減手法

とそれぞれ の 評価 結果 を示す．続い て ，各消費電力削

減手法を統合 したプ ラ ッ トホーム シ ミ ュ レ
ー

タを用 い

て，ULP −DDNS を総合的に評価 した後 ， 今後の 課題

にふ れて い る．

2． ULP −DDNS の設計思想

　本研究は
， 既 に 述 べ た よ うに

， 本来的に通信処理向

きの い わ ゆ る デ ータ駆動原理 を，ネ ッ トワ
ー

キ ン グ方

式か ら ， プラ ッ トホーム とそ の VLSI 実現法に 至 る ま

で に徹底的 に 活用 して ，従来 の 数百分の一の超低消費

電力化 の 達成 を 目標 に 開始 さ れ た．本研究で は，イ ン

フ ラ ス トラ ク チ ャ が十分 に 機能 しない 場合の代替と し

て の ア ドホ ッ ク ネ ッ トワ
ー

ク に お け る，情報発見 ， 放

送型情報転送，及び秘匿通信 などの 機能 を前提として，

本章 に 述べ る よ うに，超低消費電力化の シ ナ リオを構

想 し，こ れ を具現化 した ULP −DDNS の 低消費電力化

効果 を総合的 に 評価 した．

　 2．1 超低消費電力化の シ ナ リ オ

　本研究で は，ネ ッ トワ
ーキ ン グ方式に つ い て トラ

ヒ ッ ク の 抑 制手法 ［5］
〜
［7］を定式化する と同時に ，緊

急時に おける各機能の 利用頻度を想定 した トラ ピ ッ ク

抑制効 果を検証 し た．そ の 結果，放送型情報転送方式

が支配的で ある こ とが判明 し，こ れ をネ ッ トワーキ ン

グ レ イヤ に お け る 主 要機能 と位置づ け た．

　 ま た ，各プ ラ ッ トホ
ー

ム の低消費電力 化 に つ い て

は ，ア ドホ ッ ク ネ ッ トワ
ーク に お ける プ ロ トコ ル で あ

る UDP ／IP を対象に，実時間多重処理性 と，通信処

理実行時及 び待 機時 の 省電力化を両立する超低消費電

力化 デ ータ駆動チ ッ プマ ル チ プ ロ セ ッ サ の ア
ーキ テ ク

チ ャ とその VLSI 実現法 の 両面 か ら検討 し た．

　 まず，通信処理向きの プ ラ ッ トホ ー
ム と して

， 実行

時オ
ー

バ ヘ ッ ドを極小 化 した 実時間多重処理 の デ
ー

タ駆動型実現 法に 加 え て
，
UDP ／IP 処理 で 多用 され

る単項演算 に適 した 二 重環状 （dua1−ring ）パ イ プ ラ

イ ン 構成 と す る こ と に よ り， 無駄 な発火制御を抑制 し

たデ
ー

タ駆動プ ロ セ ッ サ ・ア
ー

キ テ クチ ャ ULP −CUE

（Ultra−Low −Power　CUE ）を考案 した ［8］．筆者 らは既

に
， 通信処理 に不 可避 の 順序依存処理部の イ ン ラ イ ン

実行 を高効率に実現する ス ーパ ス カ ラ アーキ テ ク チ ャ

を部分 的 に取 り入れ た ハ イ ブ リ ッ ドデ
ータ駆 動 プ ロ

セ ッ サ を提案して い る ［9］．低消費電力化の観点か ら は，

実時間多重処理性 を損 なわない 範囲で，ス
ーパ ス カ ラ

構成 よ りもむ しろ
， 演算実行 に 最低限必要 な機能要素

の み が活性化 され る 二 重環状パ イプ ラ イ ン 構成が本質

的で ある と考えたため で ある．また ，高電圧 で 単
一プ

ロ セ ッ サ を動作 させ る よ りも， 低電圧 で 複数プ ロ セ ッ

サ を並列動作 させ る方が，よ り低 消費電力化が可能な

ため，上述 の ULP −CUE をコ ア と して 複数集積化した

チ ッ プ マ ル チ プ ロ セ ッ サ ULP −DDCMP （Ultra−Low −

Power　Data −Driven　ChipMultiprocessor）を試作 し

て プ ラ ッ トホ ー
ム に導入 した．

　 こ の ULP −DDCMP の VLSI 実現法に も，デ
ー

タ駆

動的 に動作する STP を採用 し，動作時電力を実行時

に 適応 的 に 供給 で きる実行時電圧 制御 VS （Voltage

Scaling），及 び，待機時の漏れ電流 をパ イプ ラ イ ン段

水準で遮断する細粒度パ ワ
ー

ゲ
ー

テ ィ ン グ PG （Power

Gating ）の 最適化手法を検討 した．

　 2．2 評 価 方 法

　 ネッ ト ワーキ ン グ シ ス テ ム の 省電力化 は ，トラ ピ ッ

ク削減 とプ ラ ッ トホ
ー

ム の 省電力化 の 二 つ の 側面 か ら

捉 えられ る．した が っ て，本論文に 述 べ る総 合評価 で

は
，

ネ ッ トワーク水準か ら VLSI 回路 に 至 る まで
一貫

性の ある評価 を意図 して，ネッ トワ ーキ ン グ レ イヤ の

検 討結 果 で ある 各 ノ
ー

ド に お け る 入 出力 ロ グ を，プ

ラ ッ トホ
ーム で の 送受信 パ ケ ッ トな い し入 出力パ ケ ッ

トと し て反映 した評価 を進 め た．

　ア ドホ ッ クネ ッ トワ
ー

ク上 の トラ ピ ッ ク に つ い て は，

ネッ トワ
ーク シ ミュ レータ を用 い た評価実験 を多面的

に実施 し，プ ラ ッ トホ
ー

ム の 消費電力 に つ い て は
，

上

述 の ULP −DDCMP を VLSI 化 し，そ れを搭載す る

プ ロ ト タ イ プ ULP −DDNS を試作 し評価 した ．こ の

ULP −DDNS には，消費電力の ロ ギ ン グ結果や 入出力

デ ータ を外部 と送受す る た め の イ ン タ フ ェ
ー

ス と し

て，従来 の 携帯機器向け低消費電力プ ロ セ ッ サ Atom

（lntel社 E660 ）を搭載 し た．また，　 ULP −DDNS の 省

電力化効果 を対比的 に評価する た め ，AtQm を ロ ギ ン

グ の 対象に加え，通信処理実行時の みならず待機時 も

含め た実効的な消費電 力の 比較 を試 み た．

　細粒度 PG と実行時 VS に よ る STP の省電力化効
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果につ い て は，電力削減量がオ
ーバ ヘ ッ ド電力 を．ヒ回

る た め の 条件で ある PG の BET （Break　Even　Time ）

と VS の BEPL （Break　Even 　Processing　Load ）の

検討が 本質的で あ る と研 究開始当初 か ら予測 さ れ た．

したが っ て こ れ らを定量的に検討す る専用の VLSI を

まず試作 し［4］，3 ．3 に 述 べ る 最 適化手法 の 基礎 パ ラ

メータ を取得 した ．

　更 に，こ れらの ネ ッ トワーク シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 評価，

試作 プ ロ トタ イプ ULP −DDNS による実測評価，並 び

に，回路 の SPICE シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 評価の結果 を統

合 して 検 証す るため に ， 4．に 述 べ る プ ラ ッ トホ
ー

ム

シ ミ ュ レ
ー

タ を構築 して ，ネ ッ トワ
ーキ ン グ シ ス テ ム

全体の 省電 力化効果を従来方式の 消費電力 と比較検討

した。

3． ULP −DDNS の 超低消費電力化手法

　3．1　 トラ ピ ッ ク抑制型 ア ドホ ッ クネ ッ トワ
ー

ク

　ネ ッ トワ
ーキ ン グ レ イヤ の 主 要機能で あ る 放送型

情報転送 方式 と し て
， 負荷感 応型 カ ウ ン タ ベ ー

ス フ

ラッ デ ィ ン グ LDCF （Load −aware 　Dynamic 　Counter−

based　Flooding）［6］を採用 した．こ の 方式は，パ ケ ッ

トを受信時に 直ち に
一

度だ け再送信す る SF （Sim−

ple　Flooding ）方式や 同
．一
パ ケ ッ トの 受信回 数を カ ウ

ン トし固定の し きい 値 を超 えれ ば 再 送信 しな い CF

（Counter−baεed 　Flooding）［6】と異 な り，ノード負荷

に 応 じて カ ウ ン タ しきい 値の 増減を動的 に行 う．した

が っ て，LDCF は ，再送信 を抑制 し トラ ヒ ッ ク を抑制

する とともに，パ ケ ッ ト到達 ノ ー
ド率 （ネ ッ トワ

ー
ク

全体 に対す る情報到達 ノ
ー

ドの割合）を向上 で きる た

め
，
SF な ど の 既 存方式 に 比 べ て 有効 で ある こ とが 分

か っ て い る ［6］．

　本節 で は
，

ア ドホ ッ ク ネ ッ トワーク を構成する ノー

ドで あ る プ ラ ッ トホ ーム の 評価と連携す る ために必要

な，ノ
ード当りの トラ ヒ ッ ク を検証す る，具体的 に は，

文献 ［61で の評価条件に加えて ，ノー
ド密度 （面積当 り

の ノード数）や MAC レ イヤ伝送速度が送受信パ ケ ッ

ト数の 抑制効果 に与える影響 を多面的に評価 し， それ

らの シ ミュ レ
ー

シ ョ ン ロ グを総合評価に活用 した ．

　本 評 価 に は
， ネ ッ ト ワ

ー
ク シ ミ ュ レ

ー
タ （OP −

NET14 ．5 ［101）を用い た．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 条件は以下

の と お りで ある．ノ
ー

ド数 100 ，こ の うち 2 ノードが動

画 ス トリ
ー

ム を放送す る とした．こ れ は，緊急時に必要

な情報を放送 と して 流 せ る拠点 は 限 られ る と想定 したか

らで あ る．各放送元ノ ードは ，QCIF （Quarter　Com −
　　　　　　　　　　　　 ■
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mon 　Intermediate　Format）形式の
“highway ”

［11】の

うち 1000 フ レ ーム を jm14，2 ［12］に よ っ て符号化 し

た ス トリ
ーム を放送する．い ずれ も携 帯情報端末 を想

定 し た解像度 ， 及 び 緊急時に 一度に 流 せ る 時間を想定

した．こ の 際，フ レ
ー

ム レ
ー

トは 30　frames！s （つ ま

りパ ケ ッ ト生成 間隔 は 33ms とな る），1 フ レ
ー

ム と

P フ レーム に よ る フ レーム構成とし，GoP （Group　of

pictures）は 10 と した．そ れ ぞ れ，一般的な動画 の フ

レ
ー

ム レ
ー

ト，パ ケ ッ ト損が高い とされ る ア ドホ ッ ク

ネッ ト ワ
ーク を考慮 した GoP ，並 び に携帯情報端末

向きの フ レ
ー

ム 構成 とい う観点か ら選定 し た ．なお ，

こ れ らの 評価 で は 実 際 に 符 号化 した動画 の パ ケ ッ ト

サ イズ分布 として ，1 フ レーム を 1000〜1200Byte 程

度 ，
P フ レ

ー
ム を 100 〜150　Byte 程度 の デ ータ長と し

た．各放送 元 ノ
ー

ドが こ の 1000 フ レーム を合計 2 回

繰 り返 し放送する こ とを想定し ， 既存の SF，　 CF ，及

び LDGF を比較 した，こ こ で ，事前評価 に よ り，　 CF
の しきい 値は 2，LDCF の しきい 値 は 1 また は 2 が 最

適で あ っ たため，こ れ らの値を用い て い る．

　（a）ノー
ド密度 に対す る トラ ピ ッ ク抑制効果

　 MAG 　レ イ ヤ は IEEE802 ．11b， 伝 送 速 度 は

2Mbit ／s，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン エ リ ア は，1000　x　600　m2

を 基準 と し
，
1291 × 775m2 （ノ

ー
ド密度比 O．6），846

× 507m2 （ノ ード密度比 1．4）の計 3 通 りとした ．

　送受 信 パ ケ ッ ト数 をパ ケ ッ ト到達 ノ
ー

ド率 （図中

penetration　rate ）で 正規化 した値を，　 CF の 場合と 比

較 して ，図 1 （a ）に示す．こ の 結 果 か ら，LDCF は 送

受信パ ケ ッ ト数の 削減効果が 優れ て い る こ とが分かる．

更 に ノ
ー

ド密度が高 くなる に つ れ て ，送受信パ ケ ッ ト

の 削減 効果が 向上 す る こ と も分 か っ た．こ の 効 果は ，

lOOOI，
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ー

タ 駆動ネ ッ トワ
ー

キ ン グ シ ス テ ム とそ の 評価

SF で は
t 密度 の 増 加 に よ り近隣 ノ ードか ら の 再 送信

割 合が 増え ， それ に よ る負荷 1待合せ バ ケ ソ ト数 〕 が

大 きくな る が，こ れ ら に LDCF の 冉送抑制が よ り効

果的 に 作用 した た め と考え ら れ る ．

　（b）MAC 伝送速度 に 対
’
す る トラ ヒ ソ ク抑制効果

　 今後は ，低位 レ イ ヤ の 伝送速 度が 向 ヒす る 傾 向 に

あ るため，MAC レ イヤ を IEEE802 ，11b 〔2Mbit ！s，

11Mbit ／s ）．　 IEEE802 ．llg （64Mbit ！sl の 計 3 通 り

を比較し た．シ ミュ レーシ ョ ン エ リ ア は 評価 （a ）で 基

準 に した 1000 × 6001n2 と した．その 他 の 条件は前

述 の 評価 と 同 じで ある．

　 SF と LDCF の 送受信 パ ケ ッ ト数及 び パ ケ ッ ト到達

ノ
ー

ド率 の 比 較を図 1（b）に示す．こ れ に よ り，伝送

速度 を 大 きくす る に 従 い ，SF に 対し て 最 大 1110 程度

に パ ケ ッ ト数が 削減で きる こ とが 分 か っ た．

　 3．2ULP −DDCMP

　 プ ラ ッ トホ
ー

ム の 省 電 力 化 効 果 を 評 価す る た

め
， 図 2 （a）に 示す ULP −DDNS に ，　 ULP −DDCMP

（図 2 〔b）〕 の コ ア で ある ULP −CUE 及 び コ ア 間相互

接続網 の 電源電圧，電流及 び入 出力データ を タ イ ム ス

タ ン プ と と もに記録する ロ ギ ン グ機構 〔図中 FPGA −

backside ） を搭載 し た，

　 まず ，
Atom の 評価 を試 み た ，　 Atom で は

， 周辺回路

な どに 要す る 消費電 力が特定不能で あ り，通信処 理 に

要す る消費電力が直接評価 で きな い 構成 とな っ て い る．

通信処理実行時の 消費電力を推定す る た め ，uDP μP

処理 を実行し た場合と実行 し て い な い 場合の 差分 と し

て 消費電力量 を求め た結果，1 バ ケ ッ ト分 の UDP ／IP

処理 の 消費電力量 は 約 21 ．9 μJ ［ft： エ．〔｝7Wx20 ．4μs〕

が計測 された．更 に，待機時の 消費電力は，9．　oc　C，時

の ピーク電力 に k，tす る 漏 れ 電力 の 比 率 O．Ol6 ［131 に ，

9（1° C 時に対す る 25° C 時の 温度係数を回路シ ミ ュ レー

シ ョ ン に よ り求め て 得ら れ た O、ll1 を乗 じて 求め，約

1．9Csl ，〔17WxO ．016 × 〔〕．111 ） mW と した ．

　 ULP −CUE で は ，
．
二重環状 パ イプ ラ イ ン 構成に よ

り，IJDPIIP 処 理 の 約 8 割を占 め る 単項 演算 の 実行

時 に
， 発火制御 を実現す る 回路 の 駆動が 回 避 さ れ て い

る．すなわち，図 3 に 示す よ うに ，フ
．
ロ グ ラ ム 記憶部

1：PS 　1），演算処 理 部 〔FP 　1，，メ モ リ ア クセ ス 部 IMA ），

二 つ の 経路 か ら転送 され る デ
ー

タ を先着順 に後段へ 転

送す る マ ージ 部 〔M 〕，後段 の 二つ の 経路 ヘ デ
ー

タ を

選択的 に転送す る ブ ラ ン チ 部 「B ｝ か ら構成さ れ る 環

状 パ イプ ラ イ ン に よ っ て単項演算が実行 され る．二項

演算は 更に ，発火制御音IS　 I：MM ：  発火制御 部用 マ
ー

ジ部 〔MB ） 及び発火制御部用ブ ラ ン チ 部 lBB 〕 を加

え た 環状 パ イプ ラ イ ン に よ っ て 実行 される構成 とな っ

て い る ．

　 本評価 で は，ULP −CUE に おけ る 通信処 理 実行時の

消費電力 を 訐価 す る た め ，1 パ ケ ッ ト分 の UDPIIP 処

理 の 消費電力量を求め た 結果 、標準電 圧 〔L2V ）供

糸含時に 2 ．〔三9μJ ［．　re　 1．64111、〜
了

× 580 μs ！ が 計測 され．

た．更 に，ULP −DDCMP と次節に 述 べ る ULP −STP

を 組 み 合 わ せ る 観 点 か ら
， 供給 電 圧 〔｝，8V ．1，3V で

ULP −DDCMP チ ッ プ が 動作で き る こ とを確認 した ．

そ の 上 で ，ULP −DDCMP チ ッ プ に お け る チ ッ プ マ ル

チ プ ロ セ ッ サ に よ る低電圧動作に よる 省電力化効果を

評価す る た め ，o，8 丶・
「
供給 時 に 4 コ ア で 同時並行実行

した場合の 1 パ ケ ッ ト分 の UDP ／IP 処理 の 消費電力

量 を実測 し た結 果，〔〕．9，t　lt．J （ru　1．461n、V × 645　）’ts〕

が 計測 され た．更 に ， 待機時 の 消 費電力 を実測 した結

果，〔〕，32mW が 計測 さ れ た，

　以上 の 1．ヒ較 に よ っ て，ULP −DDCMP は，従来型組

込み プ ロ セ ッ サ に 比 べ て ，通信処理実行時 と 待機時 の

消費電 力をそ れ ぞ れ 1120 〔RSo ．94／21、9） 以 下 と 115

（．　F＝   ．32 ／1．9） 以 下 に 削減す る との 結果が得 られ た，

　3．3　低消費電力化 自己同期型パ イ プライ ン

　STP で は ，図 4 に 示す よ う に，隣接す る C 素 ∫
・
間

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （65nmCMOS ．42mmx4 ．2mm ｝

（a）ULP ・DDNS 　　　　　　　（b）ULP −DDCMP 　chip

　 図 2　試作 ア ロ ト タ イフ
1ULP −DDNS

Fig．2　Piatt（川 n 　I）r （，t（jtypc 、　ULP −DDNS ．
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PS ：Pewer　Switch　 PC ：PowerControl 　Circuit

　 図 4　低消費電 力化 自己 同期型 パ イプラ イン ULP −STP
　 　 Fig．4　Ultra −Low −Power 　Self．Timed 　Pipeline ，

で 転送要求信号 （send ）と転送許可信号 （ack ）を相互

に授受す る こ とによっ て ，有効 なデ
ー

タが到着し次第 ，

各 々 の パ イプ ラ イ ン 段 （DL 及 び FL ）が 自律的かつ

局所的 に転送及び 処理 を行う．こ の た め，個 々 の パ イ

プ ラ イ ン 段が有効デ ータ を処理 して い る ときに 限 りス

イ ッ チ ン グ 電力を消費す る ，と い う優れた省電 力性が

生来的に備わ っ て い る ［141．

　本研究 で は，STP が供給電力に 応 じて 自律的 に 可変

速度動作で きる点に着目 し，要求される処理性能に応

じて 適応的 に 電力 を供給す れ ば，真の 意味で 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 を目指 した 自己同期型

パ イプラ イ ン ULP −STP は
， 図 4 中 の 灰 色部 に 示す

ように ，従来型 STP に 加 えて ，

（a）　消 費電流 Iss に 基 づ く電圧制御機tg　VS ，

（b） send ／ack 信号に基 づ く局所的なパ ワ ーゲーテ ィ

ン グ 機構 PG ，

を備えた回路となっ て い る．前者は，STP で は パ イプ

ラ イ ン 内 の 処理負荷 （実効 ス ル
ープ ッ ト） に 比例 して

電流 Issが 消費さ れ る特性に着 目して
， そ の 増減に応

じて PID 制御 に よ り供給電圧を動的 に 変更 し，ス イ ッ

チ ン グ電力 を極小化する 回路で ある ．一
方 ， 後者は，

パ ワ
ー

ゲ
ー

テ ィ ン グ対 象となる 1段 あるい は複数段 の

パ イ プ ラ イ ン 段 の 両端 の send ／ack 信号 に 基 づ い て
，

NMOS パ ワ ース イ ッ チ PS の on ／off を制御 し，待機

時 の リーク 電流 を遮断す る 回路 で あ る．

　 ULP −STP で は，電圧が変更 さ れ る過渡的な期間 で

も ，
VDD 配線内 に 極端 な電位差 が 生 じない 限 り，そ

の 時点の供給電圧 に準 じ た ス イ ッ チ ン グ動作が 可能で

ある ．しか しなが ら，電圧増減時に は 電源供給ラ イ ン

を含む回路の 充放電電力が 追加的に必要に な る た め ，

高頻度 で 電圧 を増減す る と VS の 効果が な くなる ．こ
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図 5 各ス テ
ージの Break　Even　Time （D．8V ，25℃ ）

Fig ．5　Break 　Even 　Time （BET ）in　each 　stage ．

の 関係性は
， 電 源ラ イ ン の 容量 OVDD と DL 及び FL

部の 容量 CL の比率に基づ い て ，損益分岐処理負荷

BEPL と して ，式 （1）で 近似 で きる．

　　　　 CVDD
BEPL ＝
　　　　　CLX α

（1）

　こ こ で ，α は DL 及 び FL 部 を構成する トラ ン ジ ス

タの ス イ ッ チ ン グ確率で あ る．試作 ULP −CUE チ ッ プ

の 実測値か ら
，

O．8〜L2V 間で 電 圧 を増減で きる 頻度

は，1 パ ケ ッ トの 処理 中 に たかだか 1 回とな っ た．試

作 チ ッ プ は オ フ チ ッ プ DC 　 DC 変換器 を 用 い て い る た

め CVDD が 比較的大 きく，結果的に BEPL が大きく

な る ．こ れ に 関 して は
，
DC −DG 変換器 の オ ン チ ッ プ

化に よ り OVDD が 1 けた減る とい う報告 ［15］もあ り，

改善可能 で あ る ．

　
一

方，PG に 関 して は
， 漏れ 電力削減量 と付加回路

に起 因す る電力性能 オ
ーバ ヘ ッ ドの トレー ドオ フ があ

る が ， 提案回路 は
， LSI製造 プ ロ セ ス の 特性 に応じて ，

PG 対象 とす る パ イプ ラ イ ン 段数や 経路 を自由に設定

で き る 柔軟性 を 有 し て い る ．こ の ト レード オ フ 関係

は，PS 及び電源接続時に発生す る突入電流 に よ る電

力 オーバ ヘ ッ ド と漏 れ 電力 の 比率 か ら
， 損益分 岐時 間

BET として ，式 （2）で 近似 で きる ［16］．

BETO

用 × VDD2 ＋ （Cvvss ＋ 圭C ・）× VDD 　x △ vvss

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　 Pleak

　 こ こ で ，（フps は PS 及 び PS 駆動用 バ ッ フ ァ の 容量，

VDD は電源電 圧
，
　 Cvvss は仮想グ ラ ウ ン ド VVSS の

容量，CL は DL と FL 部の 容量 で ある．また，△vvss

は ウ ェ イ ク ア ッ プ直前 の VVSS の 電位，　 JPI 。 ak は DL

及 び FL 部 の 漏れ電力 で あ る．

　式 （2）に基づ い て ，ULP −CUE の各パ イ プラ イ ン 段

の BET を評価 した結果 を図 5 に 示す．こ れ らの BET
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値は，試作 ULP −CUE チ ッ プ の 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 によ

り得 ら れ た パ ラ メータ を 用 い て 算出 した．VS と PG

を併用する際に は，PG は最低電圧時に作動する ため ，

VDD は 0．8V と し て い る．図中 の プ ロ ッ トム は各パ

イプライ ン 段 （ス テ
ー

ジ）の BET ，棒 グラ フ は削減

可能 な 漏 れ 電力 を示 し て い る．こ れ ら の 基 礎 デ ータ に

基づ い て ，設計目標に適 した BET が得られ る ように，

PG 対象の 粒度を最適化する こ とが 重要 に なる ．以 上

の 最適化の 効果 を含め た プ ラ ッ トホ ーム の 総合評価に

関 し て は，次章に 述 べ る．

4． 超低消 費電力化の 総合評価

　本研究で は，試作 した VLSI チ ッ プの 実測結呆に 基

づ い て 自律適応型電力供 給機構に 最適化 を施 したデ
ー

タ駆動チ ッ プ マ ル チ プ ロ セ ッ サ を対 象と して
，

こ れ を

トラ ヒ ッ ク抑制されたア ドホ ッ ク ネ ッ トワ
」

ク の プラ ッ

トホ ーム 実現法 とした際の 超低消費電力化効果 を評価

した．以 下 ，本章で は
，

こ の プ ラ ッ トホ ーム 用に構築

した 消費電力評価用の プ ラ ッ トホ ーム シ ミ ュ レ
ー

タの

概要を示 し，こ れを活用 して ，3．1 の 評価 で得た ロ グ

に基 づ くプ ラ ッ トホ ーム の消費電力 を求め て，提案方

式 を総合的 に 評価 した結果 を示す．

　4 ．1 　プラ ッ トホ ーム シ ミ ュ レータ

　総合評価の た め に構築 した プ ラ ッ トホ
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．更に，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

電力量及 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 ご とに ， 表 1 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 及 び 温度）

ご とに，転送要求信号 （send ）並 び に許可信号 （ack ）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 グ電力及び漏れ電力 （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 各種実測結果並びに 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 ごとに
一

定値と して近似する こ とに よ っ

て，プ ラ ッ トホ
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 処理性能及 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

並び に時間で シ ミ ュ レーシ ョ ン 可 能な こ と を確認 した．

　4．2　ULP −DDNS の 総合評価

　本総合評価で は
， まず，3．1 に述べ た LDCF の 評価

に用 い たネ ッ トワ
ー

ク シ ミ ュ レ
ータ の ロ グから，MAC

伝 送速度 54Mbit ／s 時 の ロ グ を取 り上 げ，ノードご と

に，タ イ ム ス タ ンプ付 きの UDPIIP パ ケ ッ ト系列をベ

ン チ マ
ーク デ

ータ と して 用 意 した．こ れ ら の パ ケ ッ ト

系列を処理する ULP −DDNS プ ラ ッ トホ
ー

ム と して ，

VS （O．8・V −1。3　V ）及 び PG を最適化 した STP 構成

か らなる ULP −DDCMP の消費電力をプラ ッ トホ ーム

シ ミ ュ レ
ー

タ に よ り評価 した．

　表 2 に 通信処理実行時と待機時を総合 した，ノ
ー

ド

当 りの 平均総消費電力 を示 す．また
， 内訳 と して ，通

信処理実行時 の 消費電力と待機時の消費電力に対 して，

単位時間当 りに 通信処理が 占め る時間の 割合と待機が

占め る 時間 の 割合 を そ れ ぞ れ に 乗 じ て 正 規化 した 電力

量 ［mJ ／s｝を示す．総消費電力は，提案方式 の 場合 に

0．045（＝O．026 十 〇．Ol9）mW と な っ た．更 に
，
3 ．2 に

表 1 プ ラ ッ トホ
ー

ム シ ミュ レ
ー

タ に お け る設定パ ラ メ ー

　 　 タ
ー覧

　 　Table 　l　Parameters 　on 　platform 　 simulator ．

設 定 パ ラ メ ー
タ 内容

動作 条件 電源電 圧 ［V ］
温 度 ［

DC

］
send 時 間 転 送 要 求の信 号伝搬 遅延 同
ack 時間 転 送許可 の 信 号伝搬遅延 同

ス イ ッ チ ン グ電力 ス テ
ー

ジ 動作時の 動的電力 ［W1

漏 れ電 力 （PSo 仔 時） ス テ
ージの静 的電力 （PSo α 時） ［W ］

漏 れ電 力 （PS 　 on 時 ） 同上 （PS σ n 時）［WI

　　　 表 2 　ULP −DDNS の 超低消費電力化効果

Table 　2　 Ultra−low−power 　consumption 　effect 　ln　ULP −
　 　 　 　 DDNS ．

総消費電力

（＝a ＋ b）

　【mW ］

a ．通信処 理実行時

　　 電 力量

　　 ［mJ ！sI

b．待機 時

電力量

［mJ ／s1

　 提案方式

（ULP −DDNS ）

0．045 0．026 0．019

既存方式

（SF ＋ Atom ）

8．1 6．2 1．9

提案方式

／既存方式

駕 1／180 舘 1／240 魁 1／100
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述 べ た Atom の 消費電力の推定結果 に基づ い て，既存

プ ラ ッ トホ
ー

ム 上 で SF に よる放送型情報転送を実現

した 場合 の 電力 を外挿 した 結 果 8．1（− 6．2 ＋ 1．9）IllW

とな っ た．提案方式と既存方式を比較する と，通信処

理実 行時の 電力量 は 1／240 （reO ．026／6．2）と な る ，提

案方式に よ る削減効果 の 内訳 を分析 した結果 ，
LDCF

に よ る パ ケ ッ ト数削減に よ り 1／8 程度，ま た VS と

PG を最 適 化 した ULP −DDCMP に よ り更 に 1／30

程度 と な る こ とが 分 か っ た ．一方 ， 待機時 の 電力量

は，VS と PG を最適化 した ULP −DDCMP に よ り

11100 （R，　 o．019 ／1．9）と な る．こ れ らを総合す る と，総

消費電 力は 11180（No ．045／8．1）に削減 さ れ る ．よ っ

て ，当初目標 と した数百分 の
一

程度 の 超低消費電力化

が達成さ れ た と考えて い る 。

5． む　す 　び

　本論文で は，災害な ど 緊急時 に 通信 環境 を維持す る

ため の ULP −DDNS の 実現法を提案 し，トラ ピ ッ ク抑

制方式か ら プ ラ ッ トホー
ム の 省電力化手法まで を統 合

評価 した．そ の 結果，ULP −DDNS が ，　 Atom 上 で SF

を適用 し た際の 外挿比較で は 数百分 の
一

の 超低消費電

力化 を達成す る見通 しが 得ら れ た．

　本論文 に述べ た よ うに，本 シ ス テ ム は研 究開始 当初

か ら，イ ン フ ラ ス トラ ク チ ャ が 十分 に機能し な い 環境

並びに異常な トラ ピ ッ クへ の 対処 を考慮 して ，ア ドホ ッ

ク ネ ッ トワ
ー

ク を前提 に こ の 上 の ト ラ ヒ ッ ク を抑制す

る こ と に よ っ て ， 低消費電力化を達成す る ア ドホ ッ ク

ネ ッ トワ
ー

キ ン グ方式を採用 して い る．しか しなが ら，

緊急時に はい わ ゆ る ふ くそ う状態に陥り通信環境 の 維

持が困難とな る こ とが容易に 予測 され る ．

　 こ の ふ くそ うを可能な 限 り回避する こ とが ，緊急時

通信環境に と っ て本質的に重要 となる こ とはい うまで

もな い ．現在，自己同期型パ イ プ ラ イ ン の 過負荷耐性

及 び 消費電流 による負 荷 の 可観測性 を活用 したプ ラ ッ

トホ ーム の 過 負荷回 避 方式 の 実現法 を 検討 し て お り，

こ れ に よるふ くそ う緩和へ の効果に つ い て は稿を改め

て 論 じた い ．
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教授，現在に至 る．その 間，平 14 東北大 ・

通研 IT21 セ ン タ
ー

客員助教授．平 18 一平

21 同客員教授 を兼務，平 20 カ リ フ ォ ル ニ

　 　 　 　 　 　 博 士 〔工 学 ），デ
ー

タ駆 動 パ

　ソ フ トウェ ァ 環境 及び ULSI 向きア
ー

キ

西川　博昭　 （正員）

　 昭 51 阪大 ・工 ・電子 卒，昭 59 同大 大学

院工 学 研 究科博士 課程了．工 博．日本 学術

振興 会奨励研 究員，阪大助手，講師，筑波

大助教授 を経 て ，現在，筑波 大 学大 学 院 シ

ス テ ム 情 報工学研 究科教授．平 6 年 7 月一

7 年 8 月，平 9 年 11 月〜12 月，平 10 年

4 月〜5 月 MIT 招聘研究 員，平 10 年 3 月
一一4 月 USC 招聘教

授，デ
ー

タ駆動型超分散シ ス テ ム とその 仕様記述 環境等の 研究

に 従事、平 151ASTED 　Best　Paper　Award 　in　the 　area 　of

Processor　Archite ⊂ ture 　i・・ PDCS 　2003 ，平 19　PDPTA ℃7

Ten　Best　Paper　Award ．平 22　WORLDCOMP20100ut −

standing 　Achievement 　Award ，平 23　WORLDCOMP2011

Best 　Paper 　Award 各受 賞．情 報 処 理 学 会会員，　IEEE シ ＝ ア

会員，

青木　一浩

　平 9 筑波 大 ・第三 学 群 ・情報卒．平 14 同

大大学 院博士課程工 学研究科了．博士 （工

学 ），現 在，侑 ）情 報基盤研究所．デ
ー

タ駆

動 プ ロ セ ッ サ ア ー
キ テ ク チ ャ の 研究 に 従事．

三 宮　秀次　 （正員）

　平 14 高知工 科大 ・工 ・情報 シス テ ム 卒．

平 18 高 知工 科 大学助 手．平 19 同大 大学

院博 士 課程単位取 得後 退学．平 22 筑波大

学 助教，現 在 に 至 る．博士 （工 学 ），低消

費 電力化 データ駆動 プ ロ セ ッ サ の研 究 に従

事．情報処 理学会，IEEE 各 会員．

宇津 　圭祐　　（正員）

　 平 19 東 海 大 ・電子情 報 ・コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン 工 卒，平 21 同大 大学 院工 学研 究科

修 士 課程 了．平 22 日本学術 振 興 会特 別研

究 員 DC2 ．平 23 同大 大学 院総 合理 工 学

研 究科博 上課 程了．同年 日本学術振興 会特

別 研究 員 PD ．平 24 東海 大情 報通 信学 部

助教．主 に ア ドホ ッ ク ネ ッ トワ
ー

ク に お け る効 率 的 情 報 配 信 方

式 に 関 す る 研 究 に 従 事．博士 （．．1：学），平 22 松 前重義賞 （文

化部門奨励賞1．平 23WORLDGOMP 　Best 　Student　Paper

Award ．電 気 学会会 員，

石井　啓之　　（正員）

　 昭 52 阪大・
工
・通信卒，昭 54 同大大学院

工 学 研 究 科 修士 課 程了 ，同 年 日本電信電 話

公社 入 杜，以 来，デ
ー

タ通 信 網 設 計 法 の 研

究，CCITT （現 ITU −T ）に お け る ISDN

ユ ーザ ・網 イン タ フ ェ
ース プ ロ トコ ル標準

化，TINA −C 及 び OMG で の 分散 処理型

ネッ トワ ーキ ン グ ア
ー

キ テ ク チ ャ の 標準化，ATM 交換 シ ス テ

ム ，IP ネッ トワ
ーキン グ制御 シ ス テ ム の 研 究開発 に従事．平 15

東海大教授，現在同大情報通信学部教授．通信情 報 ネッ トワ ー

キ ン グ ⊥ 学の 研究 に 従 事．博 士 〔工 学 1．平 15 情報 ネ ッ トワ
ー

ク研 究 賞，平 19PDPTA
’
07 　Ten 　Best 　Papers 　Award ，平

22 松前重義賞 （学術部門 ），平 22　WORLDCOMP2010 　Out−

5tanding 　Achievement 　Award ，平 23　WORLDGOMP2011

Best 　Paper 　Award 各受賞、分担執筆 「B −ISDN の 基 盤技術」．

情 報処理学 会，電気学 会各会員．IEEE シ ニ ア 会員，
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