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【研究の背景と目的】
携帯情報端末の発展は目覚しく、iPhone、iPad、Android

等の多くのスマートフォンやタブレット型 PC が登場して
いる。以前は、それらで使用されるマイクロプロセッサは
デスクトップ PC やノート PC で使用されているものより
も能力的に劣るものであった。ところが最近では、アウト
オブオーダー実行するハイエンドのコアを採用し、さらに
それを 2 ～ 4 コア持つマルチコアプロセッサを使用するこ
とが一般的となった。例えば本研究開始当時、iPad2 でア
ウトオブオーダー実行するコアを 2 つ持つプロセッサが使
用されていた。現在では NVIDIA 社の Tegra 4 など、4 コ
ア以上を搭載するプロセッサを利用する端末も珍しくな
い。当然のことながら、これらのプロセッサは高性能であ
る一方で、消費電力が大きい。携帯端末ではバッテリーの
容量に制限があるため、消費電力の大きなプロセッサを採
用することは大きな欠点となる。事実、今日の生活では充
電用のバッテリーを携帯することが決して珍しくない状況
になっている。

以上の背景を鑑みて、先端携帯端末向けプロセッサの
消費電力を削減することを目的とし、本研究に取り組んだ。
アウトオブオーダー命令実行するハイエンド・コアの消費
電力を削減可能であると示すことを本研究期間内の目標と
し、動的電力・静的電力の同時最適化が可能な演算器、タ
イミング違反予測によるマルチコア電力マネージメント、
そして不揮発性メモリを用いる省電力キャッシュの 3 方式
を提案した。以下ではそれらの概要と研究成果を述べる。

本報告書では参考文献を引用していないので、研究業績
リストに掲載している論文でそれらを確認されたい。

【研究成果】

1. 動的電力・静的電力の同時最適化が可能な演算器

プロセッサを実現する CMOS 回路が消費する電力は、
動的電力と静的電力とに分けられる。前者は電源電圧の自
乗に比例するため、それを下げることは低電力化において
効果的である。しかし遅延時間の増加を招くので、同時に
トランジスタの閾値電圧も下げなければならない。一方後
者はリーク電流が主要因であり、閾値電圧減に対して指数
的に増大する。その結果、近年は静的電力が動的電力と同
程度になり、深刻な問題になっている。つまり電源電圧や
閾値電圧を単に上げ下げするだけでは低電力化はできない
わけである。そこで本研究では、二種類の電力をバランス
良く低電力化する方式を提案した。
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図 1：プロセッサコアのブロック図
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図 1 に示すように、ハイエンド・コアは多数の演算器を
備える。図中の SDU が演算器である。ところが常に全て
の演算器を利用しているわけではない。プログラムの特徴
によって、利用可能な演算器の数が異なる。このことに着
目して、電力ヘテロな演算器構成を提案する。利用頻度の
低い演算器は静的電力が小さいことが望ましい。対照的に、
利用頻度の高い演算器は動的電力が小さいことが望まし
い。しかし現状のハイエンド・コアでは演算器の利用頻度
が考慮されていないため、動的電力の小さな演算器のみを
使用している。そこで図 2 に示すように、閾値電圧の高い
トランジスタを採用する静的電力の小さな演算器（DDU：
dynamic power dominated unit）と、閾値電圧の低いトラン

ジスタを採用する静的電力の大きな演算器（SDU：static 
power dominated unit）とを用いる。DDU を高速動作させる
ためには高い電圧を必要とし、動的電力が大きい。SDU
は低電圧で高速動作可能なため、動的電力は小さい。二種
類の演算器を適切に利用して低電力化を図る。図では 2 個
の SDU が DDU に置き換えられている。

8 命令並列のアウトオブオーダ命令実行コアを対象とし
て評価を実施した。コアの諸元を表 1 に示す。ベンチマー
クプログラムには SPEC CPU2006 から 164.gzip、175.vpr、
176.gcc、197.parser、255.vortex、256.bzip2 を利用した。

電力については、SDU において動的電力が静的電力の 3
倍となると仮定した。上述したように近年のハイエンド・
コアでは動的電力と静的電力との比が大凡 1：1 となるこ
とから、事前評価のシミュレーションを行って、このよう
に決定している。

シミュレーション結果を紹介する。図 3 は損益分岐点
を示すグラフである。横軸は演算器構成であり、例え
ば「DDU:1 SDU:3」は、 1 個の DDU と 3 個の SDU をコ
アが持つという意味である。縦軸は DDU の動的電力で
あり、SDU の動的電力で正規化されている。DDU の動
的電力がこの折れ線の下側にある時、総電力が削減され
ることを示している。この図から、DDU の動的電力が
SDU のそれの二倍よりも小さければ、どのような演算
器構成を選択しても平均的には総電力を削減出来る事が
わかる。

図 2：電力ヘテロなプロセッサコア

表 1：プロセッサ構成

図 3：DDU の損益分岐点

図 4：相対的な総電力
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図 4 には、DDU の動的電力が SDU のそれの二倍であっ
た時の総電力を、元のコアの総電力との比で示している。
横軸にはプログラム名を、縦軸には相対的な消費電力を
示している。4 組の各棒グラフは、左から順に 4 個、3 個、
2 個、1 個の SDU が DDU に置き換えられた場合の結果
に対応している。バスタブカーブの結果となっている。
4 個、3 個、2 個、1 個の SDU が DDU に置き換えられ
た場合、平均するとそれぞれ 3.76%,、9.13%、11.2%、8.20%
の電力を削減出来た。

図 5 には、DDU の動的電力の変化が総電力へ与える
影響を示した。横軸は DDU と SDU の動的電力の比で
あり、縦軸が相対的な総電力の平均である。予想される
とおり、いずれの場合も DDU の動的電力を削減できれ
ば総電力を削減出来ている。

まとめると、4 個の SDU のうちの 2 個を DDU に置き
換えると、総電力を 11.2% 削減できることが確認できた。

2. タイミング違反予測によるマルチコア電力マ
ネージメント
高性能化と省電力化の両立は困難である。この問題の

解決には、マルチコアプロセッサが一つの選択肢とな
る。さらに積極的に省電力化するために動的電圧可変技
術（DVS：dynamic voltage scaling）が採用される。DVS
は単一コアプロセッサでは非常に効果が高いことが確認
されているが、マルチコアプロセッサではコア数の増加
に従い効果を減じると予想されている。なぜなら、電源
を一つしか持たないチップでは、最も高い電圧を希望し
ているコアに合わせて電源電圧を設定しなければならな
いからである。残りのコアは無用に高い電源電圧で動作
することになる。加えて、プロセス・電圧・温度（PVT：
process, voltage, temperature）のばらつきにより、マルチ
コアは更なる電力増の問題に直面している。

PVT ばらつきは回路の遅延時間に影響する。同じ設
計であっても、製造された多数のチップの中にはタイミ
ング仕様を満足できないものが現れる。現在のところ
PVT ばらつきに対処するには、設計マージンを大きく
する方法しか選択できない。回路の動作速度は電源電圧
と正の相関があるので、電源電圧を十分高くし、遅延時
間が仕様に違反しないように余裕を大きくする。その結
果、図 6 の様に電源電圧が過剰に見積もられることにな
る。まず、理想的な PVT ばらつきの無い環境での回路
の最大遅延時間を考慮して、電源電圧が決定される。理
想的な条件下では、この電源電圧で全てのチップが正常
動作できる。しかし、プロセスばらつきに対処するため
の、電圧ばらつきに対処するための、そして温度ばらつ
き対処するためのマージンをそれぞれ積み重ねると、電
源電圧は必要以上に高く設定される事になる。なぜなら、
プロセス、電圧、温度の全てで最悪の条件となることは
非常に稀だからである。電源電圧が過剰に見積もられる
と、無駄に電力を消費することになる。

典型的な利用環境を想定して電圧を決定することでこ
の問題の解決を図る。最悪ケースは非常に稀なのだから
典型的なケースに注力して無駄な電力消費を削減し、典
型的なケースから外れた時のための補償を用意してお
く。この手法を私達は典型的ケース指向設計手法と呼ん
でいる。過剰に見積もられた設計マージンを取り除くた
めに、カナリア・フリップフロップ（FF）を利用して
タイミング違反を予測する。タイミング違反とは仕様の
遅延時間を満足できないことであり、典型的なケースで
決定された仕様への違反を予測することで上述の補償を
行う。

図 5：DDU の動的電力が総電力与える影響

図 6：設計マージン
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図 7 にカナリア FF を示す。FF が二重化されており、
図中上側をメイン FF、下側をシャドウ FF と呼んでいる。
カナリア FF では遅延素子を利用して、メイン FF で発
生するタイミング違反を予測する。遅延素子が挿入され
ているので、シャドウ FF はメイン FF よりもタイミン
グ制約が厳しい。したがって、シャドウ FF の方が必ず
メイン FF よりも先にタイミング違反に遭遇する。メイ
ン FF とシャドウ FF に保持されている値を比較し、異
なる場合にタイミング違反を予報する。違反が予報され
ると、電源電圧を上げる処置が施され、メイン FF での
タイミング違反を予防する。

図 8 にカナリア FF を利用する DVS を示す。横軸は
時刻であり、縦軸は電源電圧である。タイミング違反が
予報されるまで一定の時間間隔で電源電圧を徐々に下げ
ていき、消費電力を徐々に削減する。タイミング違反が
予報された場合には、電源を昇圧する。一度タイミング
違反が予報されると、図の様に電圧を下げる度に予報が
連続することになる。電圧の切り替えには実行性能と消
費電力にオーバヘッドを生じるので、この電圧振動は無
視出来ない悪影響を及ぼすことになる。この振動を抑え
るためにカウンターを利用している。タイミング違反が
予報される度にカウンターを増加させ、閾値を越えると、
しばらくの間は電圧を下げることを禁止する。後の評価
で判るように、この方法では DVS が消極的になるにも
拘らず、大きなエネルギー削減効果を持っている。

東芝から提供されたクアッドコアのシミュレータと、
本研究室で開発したシミュレータとを組み合わせて評価
した。前者でプログラムの実行トレースを作成し、後

者で性能と電力を見積もる。評価には Stanford Integer 
Benchmark から bubble、matmul、perm、qsort、queen、そ
して sieve を利用した。クアッドコア上での実行となる
ので、6C4=15 通りの全組み合わせをシミュレーション
する。DVS を行う際の電源電圧と動作周波数の特性は、
インテル社の Pentium M と同じであると仮定している。
PVT ばらつきの影響を考慮する際には、最大遅延時間
の標準偏差 σ と平均μの比 σ/μ が 0.064 であると仮定し、
サンプル数 10,000 のモンテカルロ・シミュレーション
を実施する。

シミュレーション結果を紹介する。図 9 は PVT ばら
つきが無いと仮定した時の結果である。横軸はプログラ
ムの組み合わせを表しており、各プログラムを頭二文字
で示している。縦軸は電力削減率である。全ての組み
合わせて 20% 以上の削減を達成できており、平均では
21.2% の削減となった。 

図 10 は DVS が性能に与える影響を示している。横軸
は図 9 と同じであり、縦軸は性能低下率を示している。
上述したように、電源電圧を変更すると性能を悪化させ
るが、カウンターを利用することで無駄な電圧変更を取
り除き、平均 1.34% の性能低下に抑えることが出来た。

続いて PVT ばらつきを考慮した場合の結果を示す。
上述したように PVT ばらつきは電力削減効果を妨げる
と予想される。図 11 は電力削減率である。横軸、縦軸
とも図 9 と同じであるが、PVT ばらつきを考慮すると

図 7：カナリア FF

図 8：DVS とタイミング違反予測

図 9：%電力削減率（ばらつき無し）

図 10：% 性能低下率（ばらつき無し）
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結果にもばらつきが現れるので、電力削減率の最小値と
最大値も併せて示している。平均して 18.6% の電力削減
となり、PVT ばらつきを無視した場合と比較して 2.6%
ポイント減少している。これは極めて小さな違いであり、
また、電力削減効果が最小の場合でも 15% 以上の電力
削減効果が得られている。

同様に図 12 に性能低下率の最悪値を示す。横軸、縦
軸とも図 10 と同じである。平均して 1.36% の性能悪化
であり、PVT ばらつきを考慮しない場合と比べて顕著
な違いが無い。

3. 不揮発性メモリを用いる省電力キャッシュ
プロセッサコアで大きな面積を占めているキャッシュ

メモリが消費する静的電力も大きな問題である。近年、
フラッシュメモリに代表される不揮発性メモリが省電力
化の観点で注目されており、中でも SST-MRAM はその
高い速度と集積度から SRAM や DRAM を置き換える可
能性があると期待されていることから、比較的大容量な
2 次キャッシュ（L2$）と 3 次キャッシュ（L3$）とを
SRAM から STT-RAM に置き換えることを検討した。読
み書きの頻度が大きく、高速性の要求される 1 次キャッ
シュ（L1I$ と L1D$）は検討の対象としない。

8 命令並列のアウトオブオーダ命令実行コアを対象と
し、動作周波数は 1GHz を仮定した。キャッシュの諸
元は表 2 の通りである。L2$ と L3$ の読み出し及び書
き込みレイテンシは、SRAM 時と SST-RAM 時の順にサ
イクル数で示した。ベンチマークプログラムには SPEC 
CPU2006 から 429.mcf と 445.gobmk を利用した。

図 13 にシミュレーション結果を、全キャッシュに
SRAM を利用する場合と比較して示す。各ベンチーマー
クとも、L3$ のみと L2$ と L3$ の両方を置き換えた場
合について、それぞれ消費電力、実行サイクル数、そし
て電力利用効率の指標となるエネルギー遅延積（EDP：
energy delay product）を示している。概して、消費電力
は大きく削減できたが、実行サイクル数が著しく増大し
たために EDP が悪化している。STT-RAM の大きな書き
込みレイテンシが原因である。

性能低下を抑制する手法の考案が必要であることが
判ったため、今回の知見を基にして発展研究の申請を
行い、階層構造とアクセス方式を同時に改善するメモ
リシステムの研究（科研費基盤研究（C）、課題番号：
26330075）として採択された。今後も引き続き検討する。
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図 11：% 電力削減率（ばらつき有り）

図 12：% 性能低下率（ばらつき有り）

表 2：キャッシュ諸元

図 13：シミュレーション結果



― 24 ―　福岡大学研究部論集　F2　2015

（6）

【研究業績】
1.　柴田善水、林田隆則、佐藤寿倫、高橋伸弥、スー
パスカラ型 CPU コアの低消費電力化手法の提案、
2012 年電子情報通信学会総合大会 ISS 特別企画「学
生ポスターセッション」、ISS-SP-043、pp.198、2012
年 3 月。

2.　田端隼人、林田隆則、佐藤寿倫、高橋伸弥、分
岐予測器の状態数とエントリ数のトレードオフに
関する考察、2012 年電子情報通信学会総合大会 ISS
特別企画「学生ポスターセッション」、ISS-SP-042、
pp.197、2012 年 3 月。

3.　吉木崇人、矢野憲、林田隆則、佐藤寿倫、タイミ
ングエラー予報フリップフロップを利用した LSI 設
計におけるチップ面積オーバヘッドの見積もり、情
報処理学会九州支部 火の国情報シンポジウム、5 
pages、2012 年 3 月。

4.　Toshinori Sato, Hideki Mori, Rikiya Yano and Takanori 
Hayashida, Importance of Single-Core Performance in 
the Multicore Era, 35th Australasian Computer Science 
Conference, CRPIT, Vol. 112, pp. 107-113, January 2012.

5.　Toshinori Sato, Takanori Hayashida, and Ken Yano, 
Dynamically Reducing Overestimated Design Margin 
of MultiCores, 10th International Conference on High 
Performance Computing & Simulation, pp.403-409, July 
2012.

6.　Yoshimi Shibata, Takanori Hayashida, Toshinori 
Sato, and Shinya Takahashi, Simultaneous Dynamic and 
Static Power Reduction Utilizing Power Heterogeneous 
Functional Units, 27th International Technical Conference 
on Circuits/Systems, Computers and Communications, 4 
pages, July 2012.

7.　吉田康洋、林田隆則 , 佐藤寿倫、高性能・省電力
プロセッサ向けメモリスケジューリング手法の調
査、2013 年度電子情報通信学会九州支部学生講演会、
D-6、1 page、2013 年 9 月。

8.　吉永亮太、佐藤寿倫、不揮発性メモリを用いる省
電力キャッシュに関する研究、第 67 回電気・情報関
係学会九州支部連合大会、13-2A-13、pp. 418、2014
年 9 月。

9.　Toshinori Sato, Yoshimi Shibata, Optimizing Power 
Heterogeneous Functional Units for Dynamic and Static 
Power Reduction, Electronics, conditional acceptance.


