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研究成果の概要（和文）： 

半導体プロセスの微細化に伴う開発費・開発期間が増大を背景に，チップ製造後に演算器
の機能，演算器間の接続をプログラムできる FPGA が注目を浴びている．しかしながら，
高いプログラマビリティのために面積・消費電力が膨大となる問題がある．本研究では，
演算状況に応じてルックアップテーブル(LUT)毎に，電源電圧・しきい値などを自律的リ
アルタイムで最適化するアーキテクチャを開拓する．また，各 LUT の使用状況を自律的
に把握し，未使用時に LUT 毎にパワーゲーティングを行うアーキテクチャを開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
FPGAs attract much attention since their functions and interconnection network can 
be reconfigured by post-fabrication programming. However, their major problem is its 
large area and power consumption because of their high redundancy. In this research, 
we develop novel architecture that can control the supply voltage and threshold 
voltage of each look-up table so as to minimize the power consumption under the 
constraint of the processing time. Moreover, we develop architecture that can gate the 
power when LUTs do not work. 
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１．研究開始当初の背景 

半導体プロセスの微細化に伴う開発費・開
発期間が増大を背景に，チップ製造後に演
算器の機能，演算器間の接続をプログラム
できる FPGA が注目を浴びている．しかし
ながら，高いプログラマビリティのために

面積・消費電力が膨大となる問題となって
いた．LSI の消費電力は，(1) 回路が動作
するさいに負荷容量の充放電により消費さ
れる「動的消費電力」と，(2) 回路が動作
してない状態でも回路に流れるリーク電流
に起因する「静的消費電力」に大別される．

機関番号：１１３０１ 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2009～2011   

課題番号：21700052 

研究課題名（和文）細粒度自律電源制御・不揮発ロジックに基づく低消費電力 FPGA 
                     

研究課題名（英文）Low-Power FPGA Based on Fine-grained Autonomous Supply-Voltage Control  

 

研究代表者  

  張山 昌論 （HARIYAMA MASANORI） 

東北大学・大学院情報科学研究科・准教授 

 研究者番号：10292260 

 

 



 

 

カスタム LSI においては，動的消費電力削
減のためにクロックゲーティング，
DVFS(動的電源電圧周波数スケーリング)
などの有効手法が用いられている．静的消
費電力を削減するために，未使用の回路の
電源をカットするパワーゲーティングが用
いられている．これらの手法は，クロック
ネットワーク・制御回路を応用処理に応じ
て最適化できるカスタムLSIでは効率的で
ある．しかしながら，FPGA においては，
これらの手法を適用することは難しい．そ
の理由は，クロックネットワークのトポロ
ジを動的に制御することは回路の誤動作に
つながり，また，回路の冗長性のため制御
部の回路規模が大きくなり削減効果が限定
的であるためである． 
 

２．研究の目的 

本研究では，非同期回路の自律制御機能に
着目し，動的消費電力および静的消費電力
を少ない回路オーバヘッドで削減できる回
路・アーキテクチャの開発を目的とする．
また，静的削減のためのパワーゲーティン
グ時にも記憶内容が保持される不揮発ロジ
ックの開発も併せて行う． 
 
３．研究の方法 

(1) 動的消費電力削減のための自律的電
源電圧制御アーキテクチャ 
非同期回路ではデータの検出が出来
ることに着目し，図 1 のように早く
到着したデータと遅く到着したデー
タの関係に着目してクリティカルパ
スを検出し，クリティカルパスのみ
を高電圧で駆動し，それ以外を低電
圧で駆動することにより消費電力を
最小化できる． 

(2) 動的消費電力削減のための同期/非
同期ハイブリッドFPGAアーキテク
チャ 
FPGA 内の各ブロックを同期/非同
期方式のどちらの方式でも使えるよ
うアーキテクチャ・回路を考案する
(図 2)．稼働率が高い場合には同期式
で，稼働率が低いブロックは非同期
式で動作させることにより，全体と
しての消費電力を最小化できる． 

(3) 静的消費電力削減のための細粒度自
律的パワーゲーティング機能を有す
る FPGA 
データが来ないときに LUT の電源
を自律的に遮断することにより，リ
ーク電流を削減できるアーキテクチ
ャ・回路を開発する． 

(4) 強誘電体機能パスゲートを用いた動
的再構成可能リコンフィギャラブル
ロジック向けスイッチブロック 
不揮発メモリとして用いられている
強誘電体キャパシタを，記憶+演算に
用いることで，FPGA のスイッチ回
路をコンパクトに実現できる回路を
開発する． 

 
４．研究成果 
(1) 動的消費電力削減のための自律的電

源電圧制御アーキテクチャ 
提案方式に基づく LUT を 10×10個
接続した回路を 65nmCMOS プロセ
スで試作した(図 3)．図 4 に 8 ビット

図 4 8 ビット配列乗算器を用いた消費電力評価 
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図 2 同期/非同期ハイブリッド構成 
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図 3 自律的電源電圧制御に基づく 

FPGA の試作チップ 



 

 

配列型乗算器を用いた場合の，従来
の同期式FPGAとの比較結果を示す．
制御回路のオーバーヘッドが小さい
ため，ほぼすべての稼働率において
提案方式が低消費電力であることが
分かる． 

(2) 動的消費電力削減のための同期 /非
同期ハイブリッドFPGAアーキテク
チャ 
図 5 に，65nm CMOS プロセスで試作し
たチップの写真とレイアウトを示す．
また，図 6に消費電力評価を示す．稼
働率が低い条件では非同期式，稼働率
が高い部分では同期式と同等の消費電
力となっており，どの稼働率条件にお
いても低消費電力であることが分かる． 

(3) 静的消費電力削減のための細粒度自
律的パワーゲーティング機能を有す
る FPGA 

図 7に 90nm CMOSプロセスで試作した
提案 FPGAのチップ写真と，動作波形，
諸元を示す．動作速度は 750MHz動作と
いうことで，現在の最先端の同期式

FPGA の動作周波数(500MHz)を越える
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図 5 同期/非同期ハイブリッド FPGA の試作チッ

プ写真とレイアウト 

図 6 同期/非同期ハイブリッド FPGA の消費電力

評価 
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図 7 自律的パワーゲーティング機能を有する
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図 9 強誘電体機能パスゲートの構成 
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図 10 強誘電体機能パスゲートの試作チップと動

作波形 

従来（SRAMベース） 提案 

トランジスタ数 37 22 

キャパシタ数 0 4 

面積 1,635µm2 884µm2（-46%） 

リーク電流 
動作時 153pA 62pA（-59%） 

非動作時 153pA 0A 

コンテクスト切り替えの
動的消費電力 

445fW 

INITIAL:      179fW 

OPERATE: 160fW 

STORE:        71fW 

（Total:         410fW） 

コンテクスト切り替えの
遅延 

427ps 

INITIAL:         237ps 

OPERATE : 1065ps 

STORE :        231ps 

（Total:          1533ps） 

表 1 強誘電体機能パスゲートスイッチの評価 



 

 

高性能を実現した．図 8 に消費電力評
価結果を示す．稼働率が 42%以下の条
件では従来の同期式よりも低消費電力
であることが示された．この稼働率は，
携帯電話，TV再生などの応用の稼働率
で有り，提案方式が実用的であるとい
うことが分かる． 

(4) 強誘電体機能パスゲートを用いた動
的再構成可能リコンフィギャラブル
ロジック向けスイッチブロック 
図 9 に提案する強誘電体機能パスゲー
トの構成を示す．2 個の強誘電体キャ
パシタの容量結合でゲート電圧を制御
し，その両端を制御入力電圧とするこ
とで記憶と演算を一体化したコンパク
トな構成が可能となる．図 10 に，0.35

μm CMOS 設計ルールで試作した試
作チップを示す．表 1 に従来の SRAM

ベースコンテクストスイッチとの比較
を示す．提案方式ではトランジスタ数
を従来の 1/2 程度に削減できている．
また，コンフィグレーション情報の記
憶に電源が不要であるため，非動作時
にはリーク電流をカットできる． 
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