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【はじめに】 キャッシュなどに用いられる SRAM の待機時電力の削減はマイクロプロセッサ(MP)やシステムオ
ンチップ(SoC)といった CMOS ロジックシステムの重要な課題の１つになっている．また，近年注目を集めてい
る SRAM を用いた Processing-in-memory (PIM)型ニューラルネットワーク・アクセラレータ(NNA)においても重
要な課題となる．パワーゲーティング(PG)は CMOS ロジックシステムにおける効果的な待機時電力削減技術
である[1]．しかし，SRAMでは電源遮断を行うと，保持していたデータが消失するため，PGの実行機会に制約
を生じ，十分に待機時電力を削減することが難しい．そこで，我々は超低電圧でデータを保持(ULVR)すること
で待機時電力を削減できる ULVR-SRAMを提案し，その PG応用を検討してきた[2]．前回の報告では理想モ
デルを用いて ULVR-SRAM を用いたキャッシュの細粒度 PGの可能性について示した[2]．本報告では，各種
PG アーキテクチャ，メモリ容量，動作温度を考慮してシステマティックに解析した ULVR-SRAM の PG 性能に
ついて述べる． 

【PG アーキテクチャ】 今回，いくつかの PG アーキテクチャの検討を行ったが，本稿では最も実装が容易なア
ーキテクチャの結果について示す．システムが要求するスタンバイ時間を tSB0，ULVRへの移行を ENT，ULVR

からの復帰を EXT と略記する．ENT動作は tSB0の開始から tW後に開始し，EXT動作は tSB0の終了後に行う．
すなわち，tSB0の開始と終了のタイミングの予測することなく ULVR-SRAM の PG を実行する．tW および ENT

動作のレイテンシ tENTは tSB0に含まれるが，EXT 動作のためのレイテンシ tEXTはオーバヘッドとなる．一方，エ
ネルギーオーバーヘッド(EEE)は ENT，EXTの両動作で発生する． 

【解析方法】 PGの評価指標には Break-even time (BET)を用いた．これは EEEを埋め合わせることのできる最
小の ULVR時間として定義される．BETは用いる基準に依存するが，本研究では自身の待機時電力 PSBを基
準に用いた[3]．tSB0 の分布は正規分布を仮定し，その μ，σ をパラメータとした．μ は分布の平均値を，σ は分
布の標準偏差である．正規分布の解析にはヘッダ・フッタパワースイッチ構成 ULVR-SRAMの 8kBマクロを用
いた[4]．このマクロをサブアレイとして 32kB，256kB，2MBの容量を構成した．ULVRの ENT/EXT動作はこの
サブアレイごとに順次実行し，これにかかる tENT，tEXT は ENT/EXT 動作にともなう突入電流に配線を共有して
いるサブアレイのリーク電流を考慮して，配線の電流許容値から決定した． 

【解析結果】 はじめに，tW=0 として，tSB0>BET+tENT (=BETʹ)の場合に ULVR を実行し，tSB0<BETʹのときにスタ
ンバイ(SB)とする理想モデルを検討した．図 1に容量が 2MB，温度 25℃における SB時の消費エネルギーで
規格化したエネルギーγeの μ，σ依存性を示す．また，この図のいくつかの σにおける μ−γe特性を図 2に示す．
μ または σが BETʹ (=5.7μs)程度以上に大きくなると，ULVRによって効果的に待機時電力が削減されることが
わかる．特に，μ(tSB0の分布の中心)が BETʹより小さくても，σ(分布の広がり)が BETʹより大きい場合には待機時
電力を削減できるようになる．図 3にメモリ容量を変化させた場合の μ−γe特性を示す．メモリ容量が増加すると
ULVR 動作を待つサブアレイのリークの効果が顕在化し BETʹが増加するため，μ が BETʹ程度以下の範囲で
は，γeは容量に応じて増加する．次に上述した PGアーキテクチャについて評価を行った．結果を図 4に示す．
等高線図は tw=10-8sの場合を，各白線
は tw=10-8s−10-3sで γeが 0.9となる境界
を示す． twが長い場合，γeを削減でき
る μ，σ の範囲は狭くなるが，twを BETʹ

程度に設定しておくことで，上述の理
想モデルとほぼ同等のエネルギー削
減効果が得られることがわかる．ただ
し，μ，σ が小さなところでは，エネルギ
ーが上昇を伴うため，アプリケーション
による tSB0 の分布を考慮する必要があ
る．動作温度が上昇するとリークが増
加するが，EEEはほぼ変化しないため，
BETʹは短くなるが，この簡単なアーキ
テクチャを用いて PG は可能となる．ま
た，ULVR-SRAM を用いた PGは PIM

型 NNAにも効果的である． 
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図 4. tw=10-8における性能 
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図 2. 2MBにおける γe の μ依存性 
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図 3. 各容量における μ依存性 
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図 1. 2MBにおける等高線図 
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