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ユピキタス情報時代の超低消費電力LSl技術
アーキテクチャとシステムソフトウェア
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注:略語説明 URAM(UserRandomAccessMemory),DSP(Di9italSignalProcessor)､ChipOS(LS仲のOperatingSystem)

組込み用マイコンでの消費電力と動作周波数の関係(a)と,さまざまな低消費電力技術(b)

動作周波数と消費電力はトレードオフ(相対)関係にあり,用途によってその要求される数値の範囲が異なる｡また∴肖費電力技術にも目的･対象によって種々のものがあり,総合

的な技術開発が必要となる｡

携帯電話をはじめとするモバイル機器の普及に伴

い,これらに搭載されるシステムLSlには高惟能･高機

能が求められている｡特に携帯電話などでは,ネット

ワークのブロードバンド化により,動画処理や音楽再生

などのマルチメディア機能のサポートが必要となってい

る｡一方,電池寿合への要求も厳しく,携帯電話用の

アプリケーションプロセッサでは,動作時100～

200mW,待機時10～100HAといった目標を達成す

る低消費電力技術が求められている｡

日立製作所は,これらの課題を解決するために,回

欝
はじめに

モバイル機器用のマイコンでのシステムレベルの低消費電

力技術では,携帯電話などへの応用を考えた場合,(1)動

作時の消費電力の削減と,(2)待機時のリーク電流削減が

重要となる｡

路技術に加え,アーキテクチャレベルからソフトウェア

レベルまでの幅広い技術開発により,システムLSlの

低消費電力化を実現した｡

また,0.1いm以降のプロセスでは,大規模なIP

‥ntellectualProperty:半導体の共通設計技術資

産)の搭載によるピーク電流の削減と,低しきい値電

圧化に伴うリーク電流が課題となる｡日立製作所は,

これを解決するために,LS伸のOS"ChipOS”と,分

散･自己学習型低消費電力システムを提案している｡

日立製作所は,(1)のためには2レベルクロックゲーテイン

グとマルチメディア用のメモリアーキテクチャを,(2)のために

は部分電源遮断とLCD(液晶ディスプレイ)スルー機能を持つ

｢Uスタンバイモード+をそれぞれ開発している｡また,(1)では,

ミドルウェアやOS(Operating System)からのアプローチも重

安であり,スリープ制御やタイマ割込みの最適化が必要とな

る｡今後,動作時の電力をさらに削減すると同時に高性能化
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を図るためには,動作周波数･電源電圧･しきい値電圧を動

的に最適制御する必要があり,そのためのソフトウェア技術

が求められる｡

ここでは,特に携帯電話用途を中心としたシステムレベル

の低消費電力技術と,プロセス微細化に伴う低消費電力化

の課題の変化に対応する将来的な技術動向について述べる｡

2
アーキテクチャレベルの低消費電力技術

消費電力は,(1)スイッチング電力と,(2)リーク電力に大

別される｡(1)は動作時に,(2)は待機時にそれぞれ問題と

なる｡スイッチング電力は,動作周波数,負荷容量,および

スイッチング確率に比例し,動作電圧の2乗に比例する｡した

がって,各項をいかに低減できるかが重要である｡スイッチン

グ確率と要求動作周波数の低減による動作時低電力化,お

よび携帯電話での待機時のリーク電力削減について以下に

述べるl)･2)｡

2.1 スイッチング確率の低減

アーキテクチャレベルでは,各回路でのスイッチング確率の

低減が重要である｡削減対象となるのは,ピーク時のスイッチ

ング回数の多いクロックと,負荷容量の大きいRAM

(Random Access Memory),およびⅠ/0(Input-Output)

である｡これらの各項目に関する低消費電力技術について

以下に述べる｡

(1)ゲーテッドクロック

クロックが消費する電力は,全体の30～50%に達する｡こ

れを低減するため,一般的にゲーテッドクロックが用いられる｡

SH-Mobileをはじめとする日立製作所の低消費電力SuperH

マイコンでは,モジュールレベルと個別FF(Flip-Flop)レベル

を対象とした,2レベルのケし-テッドクロックを用いている｡モジュー

ルレベルのゲーテッドクロックでは,ソフトウェアで制御レジスタ

を変更することで,DSP(DigitalSignalProcessor)や周辺

Ⅰ/0回路などのモジュール別にクロックを停止する｡FFレベル

のゲーテッドクロックは,デコード結果などに従って動的に行わ

れる制御により,各FF単位でクロックを停止させる｡今後,

SoC(System on a Chip)化の進展に伴う周辺回路規模が

増大すると考えられるので,モジュールレベルでのクロックゲー

テイングは有効である｡

(2)URAM

マルチメディア処理,特に画像処理では,キャッシュ容量を

超えるような大容量のデータにアクセスするため,外部メモリ

へのアクセス頻度が増大し,性能低下とⅠ/0駆動による電力

増大が問題となる｡そ･のため,SH-Mobileなどでは,URAM

(UserRAM)と呼ばれる128kバイトのSRAM(StaticRAM)

をオンチップで集積することにより,高速化と低消費電力化の

1るLLほ紺2002,10

両立を因っている｡URAMは1サイクルでアクセスでき,命令

とデータの配置が可能なので,制約なく利用することができる｡

また,キャッシュメモリとは異なって固定時間でアクセスできる

ので,マルチメディア処理に適している｡

2.2 要求動作周波数の低減

H立製作所のSH3-DSPマイコンのDSP機能と前述した

URAMをソフトウェアによって効果的に使用することで,要求

動作周波数の低減が図れ,実アプリケーションでの消費電力

を削減することができる｡

例えば,MPEG-4(MovingPictureExpertGroup4)で

の符号化処理では,特に動き予測(ME:MotionEstimation)

やDCT/IDCT(Discrete Cosime Transform/Inverse

DiscreteCosineTransform)では積和演算が多い｡このた

め,DSPを用いることにより,要求動作周波数の低減が図れ

る｡また,MEでは前フレームの画像を参照しながらその差分

を計算するので,前画像に頻繁にアクセスする必要がある｡

そのため,この画像をURAMに配置すると,要求動作周波

数を低減することができる(図1参照)｡一般的なCPUを利用

した場合,240MHz必要なのに対して,DSPとURAMの併

用によって70%もの動作周波数低減が図れ,専用ハードウェア

並みの140mWで,MPEG-4符号化処理を行うことができる｡

2-3 リーク電流の削減

携帯電話用途では,待ち受け時間を長くするために,非動

作時のリーク電流を低減する必要がある｡そのため,待ち受

け時に動作イく要な回路を部分的に電源遮断することにより,

これに対処している｡部分電源遮断にあたっては,遮断され

た回路が外部へ影響を与えないように,または,遮断された
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(1)最適化前(2)DSPだけを(3)DSP＋URAM
使用 (URAM88.Okバイト)

注1:国MC(動き補償),□lDCT(逆離散コサイン変換),□Q(量子化)/lQ(逆量子化)

十VLC(可変長符号化),□DCT(離散コサイン変換),巴Ctl(制御),□ME(動き
予測)

注2:略語説明 QCIF(176×144画素のビデオ信号フォーマット),fps(Frames pe｢

Second),Simple@Ll(低解像度で単純な動画像)

図1MPEG･4符号化処理における要求動作周波数の低減

DSPとURAMを併用することで,一般的なCPUに比べて70%の動作周波数を低

減することができる｡
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回路に対して貫通電流が流れないように,論理的なアイソレー

ション(分離)を施している｡また,接続されたベースバンドプロ

セッサからLCDを直接制御できるLCDスルーモードを設ける

ことにより,電源遮断の効果的な利用を可能にしている｡

題低消費電力化に向けたソフトウェアサポート

ハードウェアに備えられている電力制御機構をソフトウェア

で活用することにより,さらに高い省電力効果を得る才支術とし

て,(1)低消費電力モードを有効に機能させる｢スリープ制

御のソフトウェア方式+と,(2)実行プログラムの特性に応じて

プロセッサの動作速度と電圧をソフトウェアで制御する方式に

ついて,東京大学と共同研究を行っている｡

3.1スリープ制御

スリープ(停止)モードによって消費電力を低減することが

できるが,多くの組込みシステムに見られるように,アプリケー

ションがOSの管理‾Fで動いている場合には,この状態でも電

力を消費する｡リアルタイムシステムでは,時間管理のために,

スリープモードでも-･走間隔でタイマからの割込みを受け付

けてプロセッサが処理を行うからである｡また,稼動している

周辺モジュールも電力を消費する｡そのため,主としてOSに

より,スリープ時に以‾Fの制御を行うと,電力消費をさらに抑

えることができる｡

(1)タイマ割込みの発生担1数を削減する｡

(2)周辺モジュールを停止するか,あるいは動作周波数を下

げる｡

3.2 周波数一電圧協調制御

プロセッサが電力制御機構として周波数と電源電圧を変

更できるようになっている場合,以下のようにソフトウェアで制

御し,消費電力を低減することができる｡

(1)電源電圧制御3-

アプリケーションが稼動するとき,常にプロセッサの最大性

能を要求することはまれである｡例えば動画再生の場合,再

生画像の動きの激しさによって処理負荷が変化することから,

電圧の2乗と周波数の相乗効果で消費電力が下げられ,従

来に比べて実行時の消費電力を大きく低減することができる｡

検討の結果,最高周波数とその号･,の周波数(およびそれ

らに対応する最小の電源電圧)で制御すると,効果的に椚

費電力を削減できることがわかった｡MPEG-4での電力削減

結果を図2に示す｡典型的な動画表示の場合,制御しない

ものと比べ,プロセッサの消費電力を約÷に削減することが

できた｡

(2)しきい値電圧制御

今後,消費電力に占めるリーク電流の割合が無視できなく

動画の変化:大

▲

-

消
費
電
力

▼

速作億動

実行時間比

3%54%

倦

動画の変化:小

43%

実行時間

処理終了

従来方式

(電力は一定)

木方式

(電力が動的に変化)

平均消費電力:従来方式の÷

図2MPEG-4動画デコーダでの消費電力削減

大半の処理は､低速･低電圧か停止(スリープ)である｡このため,高速･高電圧を

常に保持する処理の÷の電力に低減することができる｡

なると,電源電t仁を下げても十分な省電力化が達成できない

場合も生じる｡

しかし,負荷に応じてプロセッサを制御する方式は,ここで

も有効に機能する｡しきい値電圧の制御が可能なプロセッサ

で同様のアルゴリズムを適用し,負荷の軽い区間でしきい倍

電圧を高くすると同時に,周波数を下げる｡これにより,リー

ク電流を減少させて省電力化を実現することができる｡

感将来技術
今後の潮流として,集積度がさらに進み,1LSI上には

CPU以外に数多くのIPが搭載されるようになる(システムオン

シリコン化)｡一方,リーク電力が全体の電力の中で無視で

きない大きさとなってくる｡このような時代に向けた,低消費電

力化の二つの試みについて以下に述べる｡

4.1"ChipOS”技術

システムオンシリコン化が進んだときに問題となるのは,

LSIの最大電力と平均電力の比が大きくなる傾向である｡

LSIのパッケージや電源供給IC(レギュレ一夕)は最大電力の

ケースを想定して設計するので,むだが発生する｡さらに,電

源電圧1V以下のLSIでは,リーク電流も含めて最大電流を

抑えることが必要になる｡

<

Chだ空プル
オンチップバス

パワーマネジメント

インタフェース

プロ

<
OSカーネル

/→
システムソフトウェア

アプリケーション

インタフェース

アプリケーションAl

′/アプリくトションB
′′ アプリケーションC

図3ChipOSと計算機のOSの対比

LSlの消費電力と実行時問を管理するのが"ChipOS”である｡
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日立製作所は,この課題を動的かつ包括的に解決する基

本方式として,"ChipOS”方式を提唱している■lJ｡ChipOSと

計算機のOSの対比を図3に示す｡システムLSIの中で電力

リソースを集中管理し,数々のモジュールに対して動的に割

り当てることから,ChipOSをLSIの中のOSと呼ぶ｡

この方式では,(1)各モジュールが動作,(2)クロック停止,

および(3)電源遮断の二つの状態をとり,カーネル(電力管理)

ブロックとの間で,リクエスト(要求)信号とアクノリッジ(肯定応

答)信号を介して状態遷移を行う｡これにより,カーネルブロッ

クが最大電力を効率的に低減する｡

4.2 分散･自己学習型低消費電力システム

平均電力を減らすには,アプローチが異なる｡この場合は

LSIのトータル電力を管理せず,ブロックの電力をローカルに

減らす制御で十分である｡

そのため,日東製作所は,分散･自己学習型シャットダウン

方式5'を提案している｡これは,リーク電力を削減するために,

電源スイッチで電源を遮断するとき,学習によって適切な電源

遮断を行う方式である｡

分散･自己学習型シャットダウン方式の学習アルゴリズムの

ゐ=非活性化状態

のカウント億

ゐサイクル
Yes

几=月■

Yes

ゐ≦ぶ

No

托==托＋1

No

花=エ

Yes

No

花=乃-1

注:略語説明

柁(学習したシャットダウンサイクル数)
5〔境界サイクル数(シャットダウンが電力上有利になる境界)〕

〟(シャットダウンサイクル数の上限)

エ(シャットダウンサイクル数の下限)

図4学習アルゴリズムの例

過去の履歴から.電力を最小化するシャットダウンサイクル数を導く｡

入江直彦
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例を図4に示す｡非活性化状態の長さの履歴を基に学習す

ることにより,過剰な電源遮断を防ぐ｡さらに,遮断が有効な

場合には,即座にシャットダウン(電源遮断)する制御が可能

になる｡

霧
おわりに

ここでは,モバイル機器用のLSIに代表される,超低消費

電力LSIを実現するためのシステム技術について述べた｡

システム技術で考慮すべき点は,活性化率,電源電圧,

動作周波数,電源遮断などである｡また,低消費電力化を解

決する手段も多岐にわたるため,これらは対象に合わせて適

切に組み合わせていくべきものと思われる｡日立製作所は,

今後も束要性を増す低消費電力化のニーズに合わせ,｢SH-

Mobileシリーズ+をはじめとするシステムLSI製品の低消費電

力化をさらに進めていく考えである｡
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