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論文審査の結果の要旨 

本論文は、予測的電源ノイズ低減とロバストなVLSI電源分配網設計手法に関する研究の成果をまとめたものであ

り、以下の主要な結果を得ている。 

 

1．予測的電源ノイズ低減システムの提案 

将来の電源変動を予測してノイズを低減するシステムでは、電源の昇圧に必要な応答時間を隠ぺいするため、長期

にわたる正確な電力/電流予測が求められる。しかし、長期予測には高い計算コストが必要となるため、予測に長

い計算時間が必要となり、結果として長期予測が実現できないというジレンマがある。また、従来のスイッチドキ

ャパシタ電圧レギュレータ（SCVR）では、電圧スケーリングの柔軟性が制限され、応答時間が長い問題があった。

本論文では、50サイクル先の電流に対して0.99以上の相関をもつ予測が可能な、深さ6の小さな決定木で構成され

た軽量電流予測回路を開発した。スケーラブルなメジャー-マイナー電圧レギュレータ（MMVR）構造を導入して、

短い応答時間と広い電圧スケーリング範囲を実現した。これらを組み合わせた提案予測的電源ノイズ低減システム

の効果を実験的に確認したところ、従来のリアクティブなシステムと比較して、40 mVを超える電圧降下マージン

削減が達成できることを確認した。 

 

２．ロバストな電源分配網(PDN)設計手法の提案 

従来のPDN設計には2つの課題がある。第一の課題は、時間領域の設計制約を周波数領域で定義される目標インピー

ダンスに反映させる方法が存在しないため、周波数依存の目標インピーダンスの適切な決定が困難であることであ

る。第二の課題は、オフチップPDNの設計がチップの性能に与える影響を直接的に評価する方法がないため、PDNが

過大・過小設計になりやすいことである。本論文では、第一の課題に対して、時間領域の平均電圧降下と動的電圧

降下の制約を考慮する周波数依存目標インピーダンス設計手法を提案した。目標インピーダンスを効率的に求める

ため、振幅等価周波数（MEF）を考案した。実験により、プロセッサ負荷に対して時間領域の制約が0.1％未満の誤

差で満足できることを確認した。第二の課題に対しては、チップ内のタイミング情報が提供でき、コアの動作モー

ドの変動も含めて正確に電圧依存電流波形が再現できるチップ負荷モデルを開発した。実験により、提案モデル

が、トランジスタレベルのモデルと比較して実行時間を300倍以上短縮しながらも、電流波形、電流ピーク値、お

よびタイミング情報が正確に再現できることを確認した。また、提案モデルの活用により、ランドサイドキャパシ

タを用いたプロセッサの性能向上が定量的に評価可能であることも確認した。 

 

以上のように、本論文ではロバストなVLSI電力分配網設計を実現し、緊急的な電源ノイズを予測して軽減すること

に成功している。PDNの設計検証と最適化を支援することで、PDN設計者が過剰・過小な設計に陥る問題を解決し、

設計コストや時間が削減できると期待できる。緊急的なノイズに対して確保していた電源電圧マージンを削減し、

チップの低消費電力化にも貢献する。よって、博士（情報科学）の学位論文として価値のあるものと認める。 

 

 


