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1. まえがき1 

IT 革命をもたらしたユビキタス化の本質は、大小各種の

膨大な数のマルチメディア情報機器群を世界規模で分散し、

ネットワーク結合させることにあるため、情報流出、情報

洪水、ディジタル格差等の課題を必然的に内包する。周知

の通り、その常套的な対策は組み込みソフトの強化である

が、このやり方は必然的にメモリ増加を伴う。従って、本

来簡易であるべきプラットフォームの負担を増し、モバイ

ル化に逆行しているはずである。一方、ポストユビキタス

に向けてディペンダブルコンピューティングやシンビオテ

ィックシステムなどが研究されつつある。これらは総合的

な分野を包含し、その理解と取扱いには高度な IT 知識が前

提となりがちなので、一般的な普及は必ずしも容易ではな

い。また、依存するソフトが大がかりである故に、大量マ

ルチメディアデータの迅速処理には向いていない。 

最近の新たな社会的要求として、きめ細かな環境対策、

災害時の機能性と迅速対応、移動型サービスによる地域社

会の質的向上などが加わった。このため、恒久的なネット

ワーク基盤とは独立に簡易敶設するアドホックネットワー

クの重要性が増している。しかし、アドホックネットワー

クでは、コストパフォーマンスや簡易性とセキュリティ脆

弱性との二律背反が一層顕著になる。 

我々は以上のようなユビキタス化にまつわる諸課題に対

してハード的アプローチをとり、ユビキタスプロセッサ

HCgorilla の開発を行ってきた [1]。HCgorilla はダブルコア

構造で、各コアは Java 対応型のメディア処理用パイプライ

ンとマルチメディアデータに対する過渡的なセキュリティ

を確保するためのサイファーパイプラインを備える。この

ようにモバイルと環境に対する省電力性、マルチメディア

に対する高速高機能性、ユーザのプログラミングに対する

柔軟性、ユビキタスに対する信頼性の全てを追求し、上述

の諸課題をクリアすることを目的とすることから、

HCgorilla をユビキタスプロセッサと呼んでいる。 

ユビキタス化に必要な省電力化と高速化について、

HCgorilla にはまだ開発の余地があることから、本論文では

HCgorilla の総合評価を行い、現時点での課題を明らかにす

る。さらに、今後の最適設計指針について述べる。 
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2. HCgorilla の概要 

表 1 に HCgorilla の開発履歴をまとめる。HCgorilla は 2

つの独立したコアを持ち、各コアはメディアパイプとサイ

ファーパイプで構成される。これらのパイプラインに応じ

てデータキャッシュが独立している。HCgorilla は Java 対

応で PC プロセッサ並みの柔軟性を持たせるために、

HCgorilla.4 で FPU (floating point unit)を搭載した。マルチメ

ディア処理の計算アルゴリズムでは浮動小数点が多用され

るが、組込みプロセッサではチップの制約から浮動小数点

演算を固定小数点化することが多い。HCgorilla.4 は浮動小

数点演算命令を有している。しかし、FPU のレイテンシィ

は 5 クロックで、2 クロックの IU (integer unit)との間でス

ケジューリングを必要とした。この課題を解決するため、

HCgorilla.4 の実行段をウェーブ化 MFU で置き換えたもの

が HCgorilla.5 である。 

本研究では、図 1 に示す HCgorilla.6 について評価する。

HCgorilla.6 の特徴は以下のとおりである。メディアパイプ

については、 

・6 段で、200MHz で動作。 

・16bit×64word のインストラクションキャッシュと、16bit

×8word のスタックを 4 個搭載。 

・231 個の Java バイトコードのうち 58 個を直接実行。102

個は、別途開発中のソフトウェア支援で展開。 

サイファーパイプは、乱数発生器 (random number generator, 

RNG)を内蔵する。レジスタファイルからデータキャッシュ

に転送する間に暗号、復号用の SIMD 命令を実行すること

で、暗号ストリーミングを行う。 

HCgorillaの開発と本研究の評価の環境を表 2にまとめる。

ワークステーションは IBM 社の A Pro OPT254 W/NVS285 

RHL を使用する。主な評価は Synopsys 社の Design Compiler

で行い、厳密な場合にはSynopsys社のprimetimeを用いる。 
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表 1 HCgorilla の開発履歴 

 

 

 

 

 

 

図 1 HCgorilla の基本構成 

 

 

 

 

 

 

表 2 開発環境 

 

 

 

3. HCgorilla.6 の評価 

HCgorilla.6 のメディアパイプとサイファーパイプにつ

いてスループット及び消費電力、面積の評価を行う。 
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3.1 Media pipe 

メディアパイプの評価には、表 3 に示すテストプログラ

ムを使用する。 ASV (Advanced Safety Vehicle)や ITS 

(Intelligent Transport Systems)分野で使われる正規化相関の

一部の処理を再現するため、演算数とループカウント変数

に整数型、フロート型を組み合わせたプログラムルーチン 

A,B,C を用意した。 

 

表 3 テストプログラム 

 

 

 

図 2 にメディアパイプのスループットを示す。Routine A, 

B, C 全ての処理において 0.17GIPS となった。整数型、浮動

小数点型が混在することによる命令スケジューリングの複

雑化が解消されていることを示せた。 

 

 

 

図 2 Media pipe’s throughput 

 

図 3 にルーチン A を実行した場合の HCgorilla.6 全体の

消費電力を示す。電力成分の内訳を以下に示す。 

 

 

 

 

 

Dynamic power  

= Cell internal power + Net switching power (1) 

Cell internal power 

 =各セルの内部で消費される電力 

= short circuit power + switching power (2) 

Net Switching power 

 =回路内ネットの負荷容量による消費電力 (3) 

 

 

 

図 3 HCgorilla.6 の消費電力 

 

図 3 より、全体の消費電力 232mW に対して、プログラ

ムを実行しているメディアパイプの Core1 は 67mW である。

一方、計算結果の書き込み時のみ利用されるデータキャッ

シュ、何も処理を行っていない Core2、サイファーパイプ、

つまりスイッチングがあまり行われていない部分でも合わ

せて 164mW 消費していた。この電力の成分は Core1 の Net 

switching power を考えた場合そのほとんどが short circuit 

power であると推測される。このことからスイッチングが

行われていない部分のクロックを停止することで、消費電

力の削減に繋がる。 

 

3.2 Cipher pipe 

サイファーパイプの評価は QVGA サイズの画像を暗号

化することで行う。面積、消費電力とスループットのトレ

ードオフを探るため、Core 当たりのレジスタファイル、デ

ータキャッシュをそれぞれ 64word、128word、256word、

512word、1024word とした回路を用意した。サイファーパイ

プの電力評価はスイッチング情報を加味せず、論理合成ソ

フトから得られる目安値を用いる。 

図 4 はサイファーパイプのスループットをレジスタファ

イル、データキャッシュの容量ごとに示したものである。

32word で 0.18GOPS、512word で 0.19GOPS であり、128word

以降のスループットの向上は尐なかった。図 5 はレジスタ

ファイル、データキャッシュの容量ごとの HCgorilla.6 全体

の消費電力と面積である。電力、面積ともに 128word から
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大幅に増加していることが分かる。図 4, 5 から、レジスタ

ファイル、データキャッシュの容量は 128word 以下が望ま

しい。 

 

 

 

図 4  Ciper pipe’s throughput 

 

 

 

図 5  Power & Area 

 

4. デスカッション 

0.18m プロセスの CMOS チップに実装した HCgorill で

は、ダイナミック電力の占める割合が極めて大きい。従っ

て、チップの省電力化のためにはこの電力成分の削減がポ

イントである。そのための指針を次式の静的評価で考えて

みる。 

P= 
cellall

cellP = 
cellsclockedthe

cellP  (4) 

Pcell=A{CV2f+VIshortf}+VIleak (5) 

fmax= (V- Vth)
2/V (6) 

ここで、 

P: プロセッサ全体の消費電力 

Pcell: 1 セルあたりの消費電力 

A: クロック供給中の実動セルが 1 クロックサイクル内

にスイッチングする確率 

C=Ccell+Cload 

Ccell:セル内の浮遊容量（印加電圧は第 1 近似） 

Cload: セル出力側の負荷容量 

V: 電源電圧 

Vth: MOS のスレッショールド電圧 

f: クロック周波数 

fmax: クロック周波数の最大値 

: オンオフ切り替え時に電源から実動セルを介してア

ースに短絡電流が流れる時間 

Ishort: 短絡電流が流れている全期間の平均値 

Ileak: リーク電流 

である [2]。 

式(5)より、ショートサーキット電力削減のために例えば

V を減らせば f が減り、f を減らせばスループットが劣化す

る。このように、セルレベルの省電力化には複雑なトレー

ドオフを伴うので、抜本的な成果を得難い。そこで、式(4)

に基づいて、マイクロアーキテクチャレベルの省電力化策

を考える。 

マイクロアーキテクチャレベルの省電力化の常套手段は

ゲーテッドクロックであるが、この確立した技術を

HCgorilla に直接導入することはできない。何故なら、

HCgorilla はウェーブ化がなされているためである。CAD

ツールは通常型パイプラインの設計に特化されていること

から、HCgorilla の実行段のウェーブ化はマニアルチューニ

ングの対応がなされてきた。CAD ツールがサポートするゲ

ーテッドクロックは、HCgorilla には適用できない。 

 

4.1 ウェーブ化 MFU 

図 6 に HCgorilla の実行段を示す。図 6(a)に示した base 

MFU を、ラフチューニングにより図 6(b)のようにウェーブ

化する。図 7 に waved MFU のクロックスピードと消費電

力を示す。横軸はウェーブ化の次数で、従来型パイプライ

ンの段数に匹敵する。Waved MFU は、base MFU の命令ス

ケジューリング（整数演算と浮動小数点演算の間で必要）

の課題を解消するが、ウェーブ化自体の本来の特徴は高速

省電力の両立にある [3]。しかし、図 4.1.2 ではその特徴が

発揮されていない。そこで、今後は 

・レイアウト設計とチューニングを連携させる。 

・ファインチューニングを行うことで、ばらつきに配慮

したウェーブ化を行う。 

以上に着手する。 
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(b) 

 

図 6 (a) Base MFU. (b) Waved MFU. 

 

 

 

図 7 クロックスピード＆消費電力 

 

4.2 ゲーテッドクロック 

ウェーブ化を施した HCgorilla には CADツールがサポー

トするゲーテッドクロックを適用できないことから、ここ

ではゲーテッドクロックのマニアル手法を独自に吟味する。

データパス、制御系、クロックや通常パイプラインとウェ

ーブパイプラインの完全な融合はありえないので、マニア

ル手法は妥当で意味のあるアプローチである。更に、

HCgorilla にテスト容易化の機構を加える。ゲーテッドクロ

ックと scan logic はどちらもパイプラインレジスタに対す

る細工なので、各々のクロックスキームを融合する必要が

ある。 

図 8 に HCgorilla のメディアパイプに対するクロックス

キームの融合を示す。ゲーテッドクロックのマニアル手法

について記述せよ。Scan logic は各パイプラインレジスタに

対して値の確認、変更を可能にすることで動作検証容易に

する。IFU (Instruction Fetch Unit)、IDU (Instruction Decode 

Unit)、SAU (Stack Access Unit)、MFU のレジスタ部をシフ

トレジスタで構成し、scan control で任意のユニットに切り

替え、シリアル入出力 scan in、scan out でレジスタの値を

確認、変更を行う。Clocking gate は IDU の制御信号を基に、

動作すべき回路にのみクロックを供給し、消費電力を低減

する。 

図 9 と 10 に Gated clock 組み込んだメディアパイプのシ

ミュレーションを示す。図の通りに、4.3.2.1 の POP 命令と

1 と 2 の加算命令について、説明する。命令読み込中では、

す べ て の ク ロ ッ ク が 立 ち 上 が る 。 SAU 部 分

(DC_W_ADRS_L,DC_W_ADRS_U,DC_W_DATA_L,DC_W_

DATA_U)と MFU 部分にデータが来てない状態では

Clocking gate(N_GCLOCK_MFU_L, N_GCLOCK_MFU_U, 

N_GCLOCK_SAU_DSEL_L,N_GCLOCK_SAU_DSEL_U, 

N_GCLOCK_SAU_STK_L, N_GCLOCK_SAU_STK_U)が立

ち下がったため、SAU 部分と MFU 部分が停止する。 

図 11 に Gated clock に応じて SCSEL の修正した後のシ

ミュレーションを示す。図の通り、SAU_L(DC_W_DATA_

L)の部分と SAU_U(DC_W_DATA_U)の部分の SCSEL 命令

に対して、それぞれ正しく動作しているのと SCSEL が正常

に動作しているのが確認できる。 

 

 

 

図 8  クロックスキームの融合 

 

 

 

図 9  Gated clock シミュレーション 
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図 10 Gated clock シミュレーション拡大図 

 

 

 

図 11 Clocking gate 用 SCSEL 

 

図12と図 13にメディアパイプの面積と消費電力を示す。

消費電力は静的な評価に基づくので厳密ではないが、ゲー

テッドクロックは面積のオーバヘッドを伴わずに消費電力

を削減できることが確認できる。 

 

 

 

図 12 メディアパイプ面積 

 

 

 

図 13 メディアパイプ消費電力 

 

5. むすび 

本論文は、ユビキタスプロセッサ HCgorilla6 の設計と総

合評価について述べた。メディアパイプの評価より、稼働

率が低くて無駄にスイッチングが行われている部分のクロ

ックを停止すること、即ちゲーテッドクロックの必要性を

確認した。ゲーテッドクロックとウェーブパイプラインの

クロックスキームの融合についても述べた。 

今後の課題は、Gated clock の導入効果の動的評価である。

また、最適設計に向けてウェーブ化におけるより詳細なパ

ス遅延解析手法及び専用バッファの開発と、融合型クロッ

クスキームの HCgorilla チップへの導入である。 
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