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１．まえがき

LSIの微細化、低電圧化により、リーク電力の増加が問題とされている。将来、１［Ｖ］以下の電源電圧で

はリーク電力がアクティブ電力より大きくなることが報告されている［1］・リーク電流は電源が印加されて

いる間常時流れるため、電源を切りリーク電流を切断することがリーク電力を減らす根本的な対策となる。

このため電源スイッチを使い電源の制御をする方法が考えられる｡従来のスイッチ技術として､MTCＭＯＳ[２１

SCCＭＯＳ[3］などが考案されている。これらは比較的規模の大きい機能ブロック単位に、外部信号によって

電源スイッチを動作させ、待機時間のリーク電力を削減することを目的にしている。

本研究では将来の低電圧､低しきい値電圧微細ＭＯＳ回路の64～128ビット加算回路程度の規模を対象とし、

加算器の桁上げ信号の伝わるビット方向に対して回路を区切り、その区切った回路1個を1ブロックとし、ブ

ロック単位でハードウェア的に電源のＯＮ、ＯＦＦを制御し、動作中の回路のサプスレッショルドリーク電力を

低電力化する。主回路（加算器部分）の動作モデルとして、すべてのブロックの電源を同時にＯＮさせ下位か

ら順にＯＦＦしていくモデルを検討する。このモデルを実現するための制御回路を考案し、考察した結果を以

下に述べる。

２．動作モデル

電源スイッチは図１に示すように､低しきい値CMOSで構成される論理回路の仮想接地線V/３Ｗと接地線ＶｉｓＢ

の間にＮＭＯＳトランジスタＱｓを挿入し、制御信号SLﾉVでQsをOFFすることにより論理回路をアースから切り

離して､電源U/bDからアースに流れる電流を切断する。最初に全てのブロックの電源が同時にＯＮし、順次ＯＦＦ

する動作について考える。ｎ個（図の場合３個）のブロックが結合された状態とその1ブロックの内部を図２

に示す。信号は入力、出力とブロック間を伝わる伝搬信号、状態信号からなる。ブロックの内部は、主回路、

判定回路、制御回路からなる．入力は主回路と1個上位のブロックの状態を判定する判定回路に入力される。

主回路からは出力と1個上位のブロックへの伝搬信号が出力される。入力により伝搬信号が確定される場合、

判定回路より制御回路を通し上位ブロックのＯＮ、ＯＦＦを決める状態信号を生成し、電源スイッチの状態を決

める。電源のＯＮ、ＯＦＦの対象は主回路と判定回路であり、制御回路は常時ＯＮ状態である。

主回路は図3のように、演算の準備段階の回路である補助演算回路と演算を行う主演算回路とに分けたも

のを考える。演算結果が出力されるまでの時間ＴＤ、伝搬信号が伝わる時間Ｔｃ、補助回路の演算時間Ｔｍｃ、

レジスタへの書き込み時間Ｔ〃とし、以下検討していく。図3のように

ＴｊｎｃとＴ､を加えた時間が主回路の演算時間となり、補助演算回路を リノ、

レジスタへの書き込み時間Ｔ〃とし、以下検討していく。図3のように

ＴｊｎｃとＴ､を加えた時間が主回路の演算時間となり、補助演算回路を

必要としない場合はＴｉｎｃ＝Ｏとすればよい。
前に述べたように判定回路では主回路に入力される信号により上位

隣接ブロックの状態を決定する。あるブロックで伝搬信号が確定した

とき、判定回路の出力を１，確定しないときＯとする。判定回路の出力

が１となればその上位隣接ブロックからも電源をＯＦＦし、出力がOとな

れば電源をＯＦＦしない。そのため、伝搬信号が確定する主回路の入力

パターンが多いほど判定回路の動作する確立が増え有効になる。

最初に全ブロックの電源がＯＮし、次に順次ＯＦＦさせるための制御回

路4ブロック分を図４に示す。判定回路を図4ではＦと表記する。主回路

と判定回路（Ｆ）が電源電圧ＶＤＤと電源スイッチのＮＭＯＳを通してＧＮＤ
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図１電源スイッチ回路
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図４制御回路の構成

につながっている。最下位ブロック以外の1ブロッ

ク分において、ゲート０，が電源スイッチ回路、

ゲートＡＢＥが状態信号の伝搬回路に相当する。最下位ブロック
演算信号

遅延回路1は1個上位のブロックの電源制御信号が
電源信号スタ

ブロック間を伝搬する速度を、演算信号の伝搬速
２段目

度に同期させるための遅延である。遅延回路2は各 演算信号

ブロックの演算結果をラッチして正しい動作を保電源信号

証するため、電源ＯＦＦの時間を調整する遅延回路３段目
演算信号

である。図4でＳは制御回路の動作、不動作を決定 電源信号

する信号で、始めに尺で電源スイッチ部分（ゲート

０，）を初期化し、動作信号Ｓ＝１とすると、ゲー

トＤ、Ｃと順に動作し、ゲートＤの入力が'’１，１，，

時間

碧匹1上.‘空
○

ＯＮｉロＯＦＦ

ＯＮ ＯＦＦ

となると、フィードバックがかかるので、次にＳ＝Ｏ 図５タイミング図

とする。不動作時には遅延回路2の出力は1となってい

る（待機状態）。動作開始時にはｓ＝１により、電源スイッチ回路を通して全ブロックの主回路と判定回路の
電源がＯＮする。次にＳの信号が遅延回路3を通して最下位のブロックの電源をＯＦＦし、遅延回路1を通して
上位の隣接ブロックをＯＦＦしていく。遅延回路3は遅延回路1の機能と同じであるが、最下位ブロックには伝
搬回路がないため遅延時間が異なる。遅延回路4は判定回路の出力されるまでの遅延で、判定回路が出力され
るまで伝搬回路の動作をさせないようにしている。基本的な動作は、主回路の動作後、下位から電源がOFF
していく動作である.伝搬信号があるブロックで確定されたならば、判定回路によりそのブロックの1個上位
のブロックからも電源をＯＦＦしていく。最悪な場合は，最下位から１ブロックづつＯＦＦしていくことになる。

この最悪な場合のタイミングモデルを図5に示す。全ての電源が同時にＯＮし、途中動作せずに、必ず最下位
から最上位ブロックに向けて順次ＯＦＦさせていく場合は判定回路は必要なく、制御回路も図4のそれぞれのブ
ロックのゲートＡ、ＢＥとＮＯＴ回路が不要となる。周期Ｔは次のようになる。

Ｔ＝Ｔｊｎｃ＋乃十（ｎ－1）Ｔｃ＋Ｔ〃

ここで、ｎはブロック数、Ｔｊｎｃは補助回路の演算時間、Ｔｂは演算時間、Ｔｃは1ブロック伝搬時間、Ｔ〃
は書き込み時間である。
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３．電力計算

電力計算の際に用いるパラメータを以下のように定める。ここで電源スイッチのリーク電流は十分小さい
として無視する。また１ゲートのリーク電力を、ＮＭＯＳ１個のリーク電力相当と仮定して計算する。
＆：制御回路付き回路の全エネルギー

団：主回路のみで動作する回路の全エネルギー

几：１ブロックの主回路リーク電力の総和

〃：１ブロックの制御回路リーク電力の総和

凡：１ブロックの判定回路リーク電力の総和

圧lFUH：１ブロックの主回路アクティブ電力の総和

BFb：１ブロックの制御回路アクティブ電力の総和

恥：１ブロックの判定回路アクティブ電力の総和

zb：ゲートのスイッチ時間

Ｈ：１ゲートのアクティブ電力仁afCLVbD，α:スイッチ率、ｆ：動作周波数、ＯＬ：負荷容量，VhD：電源電圧）

日:NMOS1個のﾘｰｸ電力(=1.10~I'TH/命､､､ＩＤ:肋=0のときの電流､岡H:しきい値電圧､S:Sファ
クター）

Eiと皿を式で表すと下記になる。

Ｅ,＝ｎ(雌+恥+Ｂｇｂ)ts＋nＢａ(乃十ＴＷ＋(n－1)ZW2＋ZIDｃ）

＋n肋（⑰＋ＴＷ＋(n－1)Ｔｂ＋ｎｏ）＋nBb（⑰＋ＺＷ＋(n－1)ZW2＋脇ｃ）
凪＝ｎ雌・２Ｓ＋n〃(乃十ＴＷ＋(n－1)Ｔｂ＋脇ｃ）

△Ｂ＝ｚｈ－Ｅ，

Ｊ
１
１

１
２
３

く
Ｉ
く

凪に対するエネルギー減少分の比△且／凪の式を(4)式に示す。制御回路と主回路のリーク電力の比

伽－２日／肋、制御回路と判定回路のリーク電力の比伽＝２℃／肋、ＮＭＯＳ1個のリーク電力とゲートの

アクティブ電力の比a＝Ｂ／Ｂをもちいて表す。〃aはリーク電力の比であるが、制御回路と主回路の

ＮＭＯＳ1個のリーク電力が等しい場合には、励圓は制御回路と主回路の回路規模の比となる。同様に、伽
は制御回路と判定回路の回路規模の比となる。

Zb＝Ｔ（グリッチは無いとし、ゲートは1周期に１回スイッチする）を仮定し、（ＴＤ＋Ｔ"）／Ｔｃ＝Ｔ′
とすると、（２）（３）式より次式が得られる。

[6ｌｂａ（n－1)/２－(伽＋1)a(Ｔ'+n-1+（ｎｏ/Ｔｃ)）

－伽（Ｔ，+(n－1)/２＋（ＺInc／Ｔｃ))－(Ｔ,+n－１＋(ZHnc/Ｔｃ))］

／［伽（a＋1）（Ｔ，＋n-1+（ＺＫ２ｃ／Ｔｃ))］×100［%］

△Ｅ／Ｅｂ

(4)

伽、伽.は回路規模の比となるので、（４）式は電力のパラメータを用いずに各部分の回路規模（ゲート

数）によりエネルギー減少分の比を表した式であると言える。ａが分子の負の項に含まれているので、１

ゲートのアクティブ電力を1ゲートのリーク電力に比べ、できるだけ小さくすればａが小さくなり、エネル

ギー差が大きくなることがわかる。つまり、低エネルギー化となることがわかる。電源をOFFするときに

必ず最下位ブロックから順次OFFする動作の場合は、判定回路は不要なのでそれぞれの式において伽｡＝Ｏ

とすればよい。アクティブ電力は電源電圧の2乗に比例するため、電源電圧を低くすればよい。従来は動作

速度を落とさないためにしきい値電圧を下げることによるリーク電力の増加が問題になっていたが、今回
は△Ｅ＞Oを満たす範囲でアクティブ電力の減少、リーク電力の増加を行うことができる。

制御回路のしきい値を上げることにより、制御回路のリーク電力を削減できる。このとき主回路、判定

回路のゲート1個分のリーク電力と制御回路のゲート1個分のリーク電力の大きさが異なる。そのため主回

路と判定回路のゲート1個分のリーク電力（Haqgz）と制御回路のゲート1個分のリーク電力（Ｂｂｇ１）の比を
6＝Ｂ…J／BbgIとすると、回路規模の比は肋a／６，６ibc／ｂで表される。この６を考慮するとエネルギーの

減少分の比は次のようになる。
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[伽（n－1）ＺＷ２ｂ－(伽＋1)(a/Z）(乃十Ｔｉｙ＋(n－1）Ｔｂ＋Ｚｎｃ）
_(伽c/ﾑﾘ(乃邨Ｗ＋(n－1）Ｔｂ/２＋〃ｃ）－(1/6)(乃十Ｔｉｖ＋(n－1）
/[(aＭａ（a＋1）（Ｔ、＋Ｔｗ＋(n－1）几＋ＺｎC)］×100［%］

△Ｅ／Ｅｈ

〃＋ｎｏ）］

（５）

（４）（５）式により、ｎ，６hｈ国／６，丁′を変化させグラフに示し、そのグラフからブロック数と制御回路と
主回路の比をどのように変化させると低エネルギー化傾向になるかを検討する。ＶＤＤ＝0.5［Ｖ］、Ｖｍｒ＝

０．０５［ｖ］、ａｌｂｃ／6＝１，Ｔ〃／〃＝３，Ｔｊｎｃ／〃＝２、ｎ－ｌＯの場合を考え、励凰／６，Ｔｏ、Ｔ、、ｆ、
ａのそれぞれのパラメータの関係を表lに示す（〃：ゲート1個の遅延時間［s］）。ａｌｂａ／ｂを11→１９と変化

させたときのグラフを図6に示す。△Ｅ／唖＞Oとなれば低エネルギー化となるので、図6からａｌｂａ／６が大き

くなれば、低エネルギー化傾向となることがわかる。伽／６が大きくなるということは、１ブロックあたり
の回路規模が大きくなり、１ブロックの電源を切る効果が上がるということになり、低エネルギー化傾向とな
るといえる。１ブロックが低エネルギー化となれば、それが、ブロックあるとすればそのブロック数分が低エ

ネルギー化となる。

ｎ、Ｔ′、ｆを変化したときの結果を検討する。Ｖ､、＝０．５［V］、ＶｚＹＨ＝００５［V］、ｆ＝３０，４０，５０，

１００[MHz］（ｎ＝10の点）のとき、その他のパラメータは同じで（５）、（４）式をグラフにした結果を図７，８
に示す。図7からブロックの大きさ一定でｎを変化させると制御できるブロックが増えることになり、エネル
ギー減少分の比が大きくなることがわかる。図8でＴ’＝（ＴＤ＋Ｔｗ）／Ｔｃより、伝搬時間Ｔｃが大きく、

演算時間Ｔ、、書き込み時間Ｔ〃が小さければ△Ｅ／唖が大きくなり励圓／６の下限値が下がる。動作周波数
が低いもののほうが高いものに比べエネルギー減少分の比△Ｅ／凡が大きくなることがわかる。つまり、１
ブロックの動作時間が長くなったため、１ブロックあたりのリークエネルギーが増え、電源を切る効果が上
がったため低エネルギー化傾向になったと言える。
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４．ブロック数の検討

全体回路規模は一定としブロック数をｘ倍したとき、１ブロックあたり

の回路規模が1/ｘとなり、伝搬時間と演算時間がy倍となる場合を考え、
そのときのエネルギーをＥｉ′とする。ブロック数を増やすと１ブロックあた

りの回路規模が減るので伝搬時間と演算時間が小さくなると仮定し、ｘが

2倍，３倍と変化するとyはy＝1で不変の場合とyが1／ｘ倍づつとなる場合

について検討する。まず、伝搬時間と演算時間がy倍となる場合を考えると、
エネルギー減少分の比は

表２パラメータ

〃
巧
〃
由
１

０
０
３
２
２

１
列
１
４
４

１
２
２

ｎ

６ｉ６ａ

６ｉ６ａ

Ｔｃ

ＴＤ

Ｔ〃

Ｔノｎｃ

ａ（f＝４０［ＭＨｚ］）△Ｅ,/凪，＝［伽（xn-1）Ｚｂｙ／２

－x(〃ｃａ－ａ－１)((乃十(xn-1）Ｄｙ＋〃＋Ｚｈｃ）
－x6M(乃十(xn-1）ＺＷ２)y＋Ｔｉｙ＋ＺｎＯ）］

／[伽（a＋1）（(Ｔ、＋(xn-1）Ｄｙ＋ＺＷ＋ZhC)］×100 [％］（６）

l洲ｆ
となる。

数値計算の各パラメータを表2に示す。（６）式により如圖×ｎ

＝150の場合の△〃′／皿′とx、ｙの関係を図9に示す。図9か

ら、ブロック数を大きくし1ブロックの規模を小さくすれば、電

源が切れるブロックが多くなるため効率がよくなる（x≦4）。

これは切る電力の大きさに見合った伝搬時間と演算時間になって

いるため効率が良くなっていると言える。さらにブロック数を多

くし、最適値以上にすれば、１回に切る電力が少なく、制御回路

の増加分の電力が加算されるので、効率が次第に悪くなっていく

ことがわかる。また、ｙ'とy2のカーブから伝搬時間と演算時間の

減少率が大きいほど効率は悪くなることがわかる。図9より、ｙ
の場合ｘ＝4のとき△〃′／唖′が最大となるので、ｎと伽の

最適値は、それぞれ､＝４，助ａ-150／4＝３７．５となる。

［
皇
《
国
が
国
ｑ

;Ⅲ戸工
１２３４５６78910

Ｘ[倍］

図９△〃!／助’とx,yの関係

下位

［
塵
嵜
翰
尽
訊
ロ
、

５あるブロックで伝搬信号が確定した場合の動作の検討

簡単のため、ある1ブロックの伝搬信号だけが確定したとする。

そのあるブロックをi番目とし、ｉ＋１番目のブロックからOFFす

る場合のエネルギーの式を検討する。各ブロックの動作時間とリ

ーク電力の関係を図10に示す。簡単なため、図10はＢａ、Ｔｃの

みについて考慮した図である。図10の縦軸を各ブロックの電力、

上位

几!
ロァ｢￣一Ｖ割Ｌ〒フカ厄E入しノー四ＬＱｇ~◎凶」ＵＶノ刑に判刈亡1三「ノレ」ソソＶノＥ巳ノＪ、￣

横軸を時間とすると、斜線と白色の部分の面積が最下位からＯＦＦ
巧 時間[sＩ

する場合のエネルギーとなる。斜線部分はi＋１番目のブロックか 図１０１ブロックの伝搬信号が確定

らもOFFする場合のエネルギー、横線部分は最下位からOFFするしたときの主回路エネルギーの分布
場合と全ブロックが動作する従来形の場合のエネルギー差となる。

図10は8ブロックで、３番目のブロックの伝搬信号が確定した場合である。白色部分は判定回路により４ブロ

ック目からも電源OFFにしたときのエネルギー減少分である。全ブロックの伝搬信号が確定した場合（最善

の場合）について考えると、全動作時間はＴ､＋Ｔｗとなり、全エネルギーは

Ｅｉ＝ｎ(聡十恥十E9℃)た＋n几（Ｔｂ＋乃十ＴＷ＋Ｚｊｎｃ）－ＢａＺｂ
＋nＢｂ（⑰＋ＴＷ＋(ｎ－1)、＋Ｚ〕ｎｏ）＋n几（乃十ＴＷ＋几＋脇ｃ） (7)

となり、△Ｅソ唖は約１４［％］となった。

６．制御回路動作シミュレーション
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制御回路の動作を確認するシミュレーション

を行った。ＣＭＯＳｑｌ３ｐｍのパラメータを用い

た。主回路として４ビット桁上げ伝搬加算器を

用いた。判定回路の出力はOとしている。つま

り、すべての電源がＯＮし、途中のブロックから

電源をOFFすることなく最下位ブロックから順

次電源をＯＦＦしていく動作となる。図11より、

リセット信号（Ｒ）により出力（電源制御信号）

ｑ信号はoになり、すべてのブロックの電源が
ＯＦＦとなっていることがわかる。Ｓ信号が立ち

上がったときそれぞれのブロックのゲートＣ、

Ｄを通り、ｑｏ、ｑｌ、ｑ２が同時に１（すべての
ブロックの電源が同時にＯＮ）となっている。

遅延回路により演算時間分の遅延をさせ、最

下位から順次ｑの信号が０（ブロックの電源が
OFF）となっていくことがわかる。また、全

てのブロックの電源が同時にＯＮし、最下位ブ

ロックの遅延回路３，２、NOTが動作するとp信

号が１となりゲートＣによりそのブロックの電

源をOFFするとそのOFF信号が遅延回路３，２、

ＮＯＴを動作させ初期状態に戻す。つまりｐ信

号が1の間はそれぞれのブロックの制御回路

のリセットを行っている時間である。演算が

終了して最後の1ブロック分のリセット時間

が終われば動作終了となる。

次に、１ブロックのqo信号、電源スイッチ

へ流れる電流と電圧、主回路（加算）の出力

を図12に示す。ｑｏ信号により電源がＯＮとなり、

そのとき擬似電源線等に蓄えられた電荷が電

源スイッチを通して流れている。その後、演

算のための充放電の電流が流れて演算が終わ

るとqo信号により電源スイッチに流れる電流
が遮断され、電源をＯＦＦしていることが確認

できる。電源スイッチの遅延や雑音をできるだ

け小さくするために電源スイッチの検討が重要

である。

４
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０
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０
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図１１制御回路のシミュレーション
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図１２１ブロックの動作シミュレーション

０万Ａ

７．具体例

桁上げ伝搬加算器64ビットについて検討する。図13より１

ビット分のゲート数は12個、制御回路の1ブロックのゲート

数は9個となる。また，１ビットの桁上げ伝搬加算器の演算

時間ＴＤ＝３町［s］、伝搬時間ＴＯ＝２ｔd[s］、Ｔｊｎｃ＝Ｏ
［s］となる。その他のパラメータをＴ〃＝３Ｍs]、ＶＤＤ＝

０．４[V１，Ｖ”＝0.0［Ｖ］、ｆ＝100［ＭＨｚ］とする。これ

らのパラメータを使って、６４ビット分の加算器を1から16ま図１

でブロックに分割したときの△〃'／風，とブロック数xの関係

を示したグラフを図14に示す。図14から４ブロックに分けたとき最大8％（

る。全てのブロックの判定回路が動作する最善の場合では24％となった。

３１ビット桁上げ伝搬加算器

図14から４ブロックに分けたとき最大8％の低エネルギー化となることがわか
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８．むすび

本論文では演算回路をブロックに分割し、ブロックの電

源を順次OFFする動作の制御をさせるための制御回路を考案し

低エネルギー化の条件として、回路規模、伝搬時間、演算時

間、動作周波数、ブロック数について検討した．（４）、（５）

式によりエネルギー減少分の比とブロック数、回路規模の関

係を図6～8に示した。（６）式によりブロック数の最適値を求め

た。また（７）式により判定回路が動作した場合のエネルギー
![庵

軍
冨
国
が
国
ぐ

/こ゜エノこＷノエＭｒＬより刊正巳I匝日〃』奥ＵＴＦレノこ』笏百｢ｖノーＬイノレャー １２３４５６７８９１０

減少分を検討した。その検討した式を用いて、具体的に64ピッ Ｘ[倍ｌ

卜桁上げ伝搬加算器（ＶＤＤ＝０．４[V］，WZr＝O[ＶＬｆ＝100
［ＭＨｚ］）について検討し、判定回路が機能しない最悪な条件図１４△〃，／Eh，とxの関係

で8％，全てのブロックの判定回路が機能する最善の条件で24％（64ビット桁上げ伝搬加算器）

のエネルギーの削減が可能となることが確認できた。また、動

作終了後の待機時間が長ければスタンバイ時間が増え、さらに低エネルギー化となるといえる。今後の課題

として、スイッチの性能の検討をしシミュレーションを行っていきたい。
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ＴｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｄｅｅｐｓｕｂｍｉｃｒｏｎＭＯＳＦＥＴｃｉｒｃｕｉｔｓｂecomesthe

seriousproblems・Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅｌｏｗｐｏｗｅｒｓｃｈｅｍｅｄｕetothereductionofleakagepower

isdescribedThepowerswitchmethodｉｓｕｓｅｄｔｏｃｕｔｏｆｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆstand-by

circuitsaccordingtothehardwarelevelcontrolsignalbasedontheexecutiondataThe

designofthecontrolcircuitsofpowerswitchandtheapplicationtｏ６４ｂｉｔｓａｄｄｅｒ，asan

example，aredescribedltisshoｗｎｔｈａｔｔｈｅｗｏｒｓｔｐｏｗｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ８％ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔ

ｐｏｗｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ２４％ａｒｅｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｃａｓｅｏｆｔｈｅ６４ｂｉｔｓｒｉpplecarryadder,respectively
Keywords：controlcircuitsofpowerswitch,lowpower，ＭＴＣＭＯＳＣＭＯＳＬＳＩ


