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工学に触発される相互同期の新展開：

振り子時計からＶＬＳＩ、センサーネットまで
「結合振動系の動力学　－　同期現象とその周辺　－」
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三題噺の趣旨：テクノロジーと同期

●ホイヘンスの見たものは何だったのか？
　　歴史の話．．

●最近１０年の工学分野での進展
　　工学における動的縮約

●センサーネットワーク
　　微小な要素間でローカルにデータのやり取りを行うタイミングの問題



  



  



  



  

ホイヘンスの振り子時計

“The first systematic experimental study was performed in 1665 by
Huygens with two marine pendulum clocks hanging from a common
Support.”
C.Huygens, XI J.Scavants,79,16 March 1665; XII J.Scavants, 86, 23
March 1665.（論文）

では，最初の発見は？
C.Huygens, Oeuvres Completes de Christiaan Hugens (Swets and
Zeitlinger B.V., 1977), Vol. 22, pp. 243-249;
１６６５年２月２６日　父親への手紙，　翌日 知人のR.Morayへの手紙の
よると

相互同期ではなく，卓上の２つの振り子時計で逆相同期であった．



  

ホイヘンスの振り子時計

Open Questions:

・同期の発見の経緯は？
  卓上の振り子時計での発見→壁掛けの振り子時計での実験 ??

・２個より多数の振り子時計ではどうなるのか ?
  ホイヘンスは考えなかったのか ??



  

最近１０年の工学分野での進展

時は流れて．．
９０年代後半以降の同期の工学的問題の展開

・ジョセフソン接合素子列 (JJA)
   式の上でうまく解ける稀な例

・ＶＬＳＩ等の現実的回路の同期の問題
   式の上で解ける筈のない繁雑な問題や実験系を取り扱う努力



  

ジョセフソン接合素子列 (JJA)

支配方程式：

一言では語り尽くせない美しい変換を施して，
遅い時間変化（発振位相のダイナミクス）を記述する蔵本の方程式
が得られる．

( K. Wiesenfeld, P. Colet, and S.H. Strogatz, Phys. Rev. Lett. 76, 404 (1996) 
より)

最近の動向：ジョセフソン接合素子の梯子列でＲＳＪ (resistive 
shunted junction) の場合には，局所結合の位相方程式が得られる
．



  

ジョセフソン接合素子列 (JJA)　　　

Open Questions:

寄生容量が大きい場合，同期の強度がヒステリシスを示すことが，実
験／シミュレーションにより確認されている．

・ 上記の遅い時間変化における位相のダイナミクスから，この現象を
　捉える事ができないか ?

既に何人か試みているが．．位相方程式に位相の慣性項を導入 ??

関連：H.A.Tanaka, A.J Lichtenberg, and S. Oichi, Phys. Rev. Lett. 
　　　　
　　　  78, 2104 (1997)
　　　　

　　　　G.Filatrella, N.F.Pendersen, and K.Wiesenfeld, Phys. Rev. E 
　　　
　　　　61, 2513 (2000)
　　　　

　　　　B. C. Daniels, S. T. M. Dissanayake, and B. R. Trees, Phys. 
　
　　　　Rev. E 67, 026216 (2003)



  

VLSIのクロック同期

クロック同期の新しい流れ：相互同期クロック網

関連： 
H. Mizuno and K. Ishibashi, ISSCC Dig. Tech. Papers, Feb. 
1998, pp. 404--405.   
V. Gutnik and A. Chandrakasan, ISSCC Dig. Tech. Papers, 
Feb. 2000, pp. 174--175.
従来方式に比べメリットはあるものの，動作機構／限界は明らかで
なかった．

位相方程式への縮約が可能！
Hisa-Aki Tanaka, Akio Hasegawa,  Hiroyuki Mizuno, and Tetsuro 
Endoh, IEEE Trans. CAS – I，vol. 49, no. 9, pp. 1271 -- 1278, Sep. 
2002.

インパルスを介した同期回路も実現可能．
Hisa-Aki Tanaka, Akio Hasegawa, and Shinichiro Haruyama, IEE 
Electronics Letters, vol. 37, no. 2, pp. 77 -- 78, Jan. 2001.



  



  



  



  

VLSIのクロック同期

位相方程式への縮約の工夫

・ 振動子（リングオシレーター）と配線を一体化して扱う． 
すなわち遅延を微分方程式に吸収する．



  

VLSIのクロック同期

・ 位相ノイズの解析で開発されている手法を用いる．
　 LSS (linear response region)：  実は等位相面の存在領域
 　ISF (impulse sensitivity function)： 実は位相リセット曲線！ 

A. Hajimiri and T. H. Lee,``A General Theory of Phase Noise in 
Electrical Oscillators,'' IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 33, pp. 
179--194, Feb. 1998.  高く評価されている仕事．



  

VLSIのクロック同期

位相方程式への縮約の結果とご利益

・以上から，回路シミュレータ（実験系）とインパルス応答からクロック
  発振器の位相方程式が求まる

・ 振動子（リングオシレーター）間の配線の長さに応じて位相比較特性
　
　h(・)の形状は変化する．

・ 相互同期可能な配線長の上限が存在し，これを越えると急激に同期
　位相差が増加する．
・ 日立グループのデータがクリアに説明できた！



  

VLSIのクロック同期

位相方程式への縮約の工夫

以上の相互同期回路はFPGA上でも再現可能．
・ パルスを介して相互作用する完全デジタル回路



  

VLSIのクロック同期

Open Questions:
・より複雑なシステムで同様のインパルス応答を用いた位相方程式への
　縮約を行うこと．

例：　ミリ波発振器，サーカディアンリズムの代謝モデル



  

センサーネット

微小センサー同士がローカルな無線通信を行う
通信網

現状ではスパースな網で通信頻度は低い



  

センサーネット

無線信号（パケット）同士の衝突が発生する

ひとつの課題：高密度な網で高速頻度通信の実現



  

センサーネット

信号（パケット）同士の衝突を解消するタイミング
制御方法（沖電気と共同出願）

振動子間に適当な位相差以上が保持されるような自動的制御

問題は位相比較特性をどのように設定して回路で実現するかという点．
現時点で最も良好な性能を実現する位相比較特性ｈ（・）は

ｄ



  

以上のシステムに対し，次の設定でシミュレーションを行う．

（１）N×Nの正方格子　境界あり．
　　 （必要に応じてリンクの張り変えを行なう．）

（２）各振動子の発振位相　　 のダイナミクス：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　 但し，相互作用は第二近傍まで及ぶとしインパルスによる通信を仮定．

（３）自然周波数は一様分布：                       ,

　　 位相の初期条件：

以上の条件のもとで，ネットワーク内の全てのノードに対し

（a）発振位相の分布を表示，

（b）第１近傍の４ノードの　　通りの位相差の分布をプロット．

センサーネット

iθ

4
2C



  

センサーネット

シミュレーションの結果、位相差の分布から良好なタイミング制御が実現
されていることが分かる．



  

センサーネット

Open Questions：
良好なタイミング制御が実現される条件は?

安定平衡点は存在しないにもかかわらず，周波数引き込みが生じている
ことも確認される．
ただし，良好なタイミング制御が実現される限界は存在して，ｄがある値
を越えると位相差の分布に顕著なパターンが発生する．



  

同期の研究は工学の諸問題と
切っても切れない関係がある．

まとめ：



  



  



  


