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可変パイプラインを用いた低消費エネルギープロセッサの設計と評価

市 川 裕 二† 佐々木 敬　泰†† 弘 中 哲 夫†††

谷 川 一 哉††† 北 村 俊 明††† 近 藤 利 夫††

現在プロセッサには高性能と低消費エネルギーの両立が求められている．しかし，現在広く用いら
れている DVS のような電源電圧に依存した低消費エネルギー手法では将来的にエネルギー削減効率
が低下する．そこで電源電圧に依存しないアーキテクチャレベルの低消費エネルギー手法である VSP
（Variable Stages Pipeline）を提案する．VSP は動的にパイプライン段数を変更して実行時間を削
減すると同時に，LDS-cell（Latch D-FF Selector-cell）と呼ばれる素子を用いてステージ統合時に
増加する組合せ回路内のグリッチを緩和することで高性能と低消費エネルギーの両立をはかる．本論
文では実際に LDS-cell のレイアウトを行った．また VSP 手法を用いたプロセッサを設計し，他の
低消費エネルギー手法を用いたプロセッサと比較した．その結果，VSP 手法を用いたプロセッサは，
低消費エネルギーモードにおいて，従来手法と比較して高性能と低消費エネルギーの両立が達成でき
ることが分かった．

A Design and Evaluation of Low Energy Processor
by Variable Stages Pipeline Technique

Yuji Ichikawa,† Takahiro Sasaki,†† Tetsuo Hironaka,†††

Kazuya Tanigawa,††† Toshiaki Kitamura††† and Toshio Kondo††

Recently, in the field of mobile computing, the achievement of low energy computing and
high performance computing is required simultaneously. Dynamic Voltage Scaling (DVS) is
a current major technique to realize this requirement. However, the lower the chip voltage
becomes in the future, the less energy saving we get by DVS. Accordingly we propose Variable
Stages Pipeline (VSP) processor which has a feature of a unifying pipeline stages by the use
of flipflop called LDS-cell which has an ability to act as a latch or flipflop. We show that
VSP processor can achieve lower energy computing and higher performance computing than
a DVS processor on low energy mode.

1. は じ め に

近年，モバイルコンピューティングの分野において

低消費エネルギーと高性能の両立が要求されている．

現在の代表的な低消費電力手法である DVSは，動的

に電源電圧と動作周波数を変化させることで消費エネ

ルギーを削減する．しかし，将来的な電源電圧の低下

による電源電圧変化幅の減少によって消費エネルギー

の削減効率が低下する．また，動作周波数の低下に比

例して性能が低下する．そこで本論文では電源電圧に
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依存しないアーキテクチャレベルの低消費エネルギー

手法として VSP（Variable Stages Pipeline）を提案

する．VSPはパイプライン段数を動的に変化すること

で，低消費エネルギー化を目指す手法である．VSPは

パイプラインレジスタに通常の D-FF（D-Flip Flop）

ではなく，以下 ( 1 )，( 2 )の動作を行う特殊なセルを

搭載している．

( 1 ) パイプライン統合時にはパイプラインステージ

を統合させると同時に統合ステージ内にD–ラッ

チを挿入してグリッチの伝搬を緩和する．

( 2 ) パイプライン非統合時にはパイプラインレジス

タの D-FFとして動作する．

このセルによってパイプライン段数を動的に変化さ

せると同時に，組合せ回路内のグリッチを緩和するこ

とでグリッチによって発生するエネルギーを抑え低消

費エネルギー化を行う．さらに VSPは動作周波数の

低下とともにパイプライン段数を動的に減少させるこ
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とで，単純に動作周波数を低下させるよりも分岐ミス

ペナルティとデータ依存によるストールを削減するこ

とが可能である．そのため VSPでは単純に動作周波

数を低下させた場合よりも実行時間が短縮でき，その

結果，消費エネルギーを削減できる．本論文ではVSP

を用いた VSPプロセッサを設計し，従来手法のプロ

セッサと性能・消費エネルギーについて比較する．

本論文の構成は以下のとおりである．まず 2 章で本

論文で評価に用いる消費エネルギーと性能の指標につ

いて述べる．次に 3 章で関連研究について述べる．そ

して 4 章で今回提案する VSPについて，グリッチ緩

和を行うためのセルと VSP手法を用いたプロトタイ

ププロセッサについて説明を行う．5 章で VSP プロ

セッサの実行時間と消費エネルギーについて，従来の

低消費エネルギー手法を用いたプロセッサと比較・評

価し，6 章でまとめる．

2. 消費エネルギー

本研究の目的は低消費エネルギーと高性能の両立で

ある．そこで本章では消費エネルギーと性能につい

て定義を行う．まず性能はアプリケーションの実行時

間を指標とする．今回議論するのはパイプラインプロ

セッサであるため，アプリケーション実行のためのサ

イクル数にクロック周期を掛けることで実行時間を求

めることができる．次に消費エネルギーはアプリケー

ションを実行するために必要な消費エネルギーと定義

する．アプリケーションを実行していない間の消費エ

ネルギーは議論しない．CMOSで構成されたプロセッ

サの消費エネルギー E は消費電力 P，実行時間 T を

用いて以下の式によって求められる．

E = P × T = St × C × V 2 × G × cycle (1)

St はゲートのスイッチング確率，C は容量（ゲート

容量，配線容量を含む），V は電源電圧，G はゲート

数，cycle はアプリケーションを実行するサイクル数

である．図 1 は式 (1)を用いて動作周波数を変更した

ときの消費エネルギーを計算したものである．図 1 か

らも分かるように消費エネルギーは動作周波数に依存

しない．周波数を高くして実行時間を小さくすると消

費電力が増大し，逆に周波数を低くして消費電力を小

さくすると実行時間が増大してしまうからである．こ

れが消費エネルギーと消費電力の違いである．本研究

ではなるべく性能を低下させずにアプリケーションを

実行するために必要なエネルギーを削減することが目

的である．最後に，プロセッサどうしを比較する際，

どちらがより低消費エネルギーと高性能の両立を達成

できているかを評価するためにエネルギー遅延積を用

図 1 消費電力と実行時間の関係
Fig. 1 Relation between power consumption and

execution time.

いる．エネルギー遅延積 EDP は消費エネルギー E

と実行時間 T を用いて以下の式によって求められる．

EDP = E × T (2)

このエネルギー遅延積 EDP が小さいほど低消費

エネルギーと高性能の両立が達成できている．

エネルギー遅延積 EDP では周波数に依存しない

消費エネルギーに周波数に依存する実行時間をかけて

いるため，消費エネルギーの指標とは異なり，周波数

に依存する値となる．また，消費エネルギーと実行時

間のどちらかの指標のみを良くする方向に極端な設計

を行った場合，低消費エネルギーと高性能の両立を目

指して設計した場合よりもエネルギー遅延積 EDP が

小さくなる場合がある．そのため，エネルギー遅延積

EDP は今回のように低消費エネルギーと高性能の両

立を目指して設計されたプロセッサどうしを比較する

場合に限定して用いる必要がある．エネルギー遅延積

EDP は式 (3)のように消費電力 P に実行時間 T の

2乗をかけても求めることができる．

EDP = P × T 2 (3)

しかしながら，性能の方が重要視された指標となる．

今回は消費エネルギーと性能についての評価であるの

で式 (2)のエネルギー遅延積 EDP を用いた．

3. 関 連 研 究

本章では，プロセッサの低消費エネルギー手法に関連

する研究について概括する．現在の主な低消費エネル

ギー手法として DVS（Dynamic Voltage Scaling）1)

があげられる．DVSは動的に電源電圧と動作周波数を

制御することによって消費エネルギーを削減する．消

費エネルギーは電源電圧の 2乗に比例するため，電源
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図 2 パイプライン段数の変更
Fig. 2 Change of pipeline stages.

電圧を低下させることは消費エネルギーを大きく削減

することにつながる．しかし，LSIの電源電圧は年々

低下しており，将来的に閾値電圧の制御などの問題か

ら電源電圧を低下させることのできる変化幅は小さく

なる．そのため DVSによる消費エネルギーの削減効

率は低下することになる．そこで，将来的に消費エネ

ルギーの削減効率が低下する DVSに代わって，電源

電圧に依存しないアーキテクチャレベルの低消費エネ

ルギー手法が多く提案されている．

アーキテクチャレベルの低消費エネルギー手法とし

て，PSU（Pipeline Stage Unification）2)～4) や DPS

（Dynamic Pipeline Scaling）5) のように動的にパイ

プラインステージを変化させる手法がある．このプロ

セッサのパイプライン構造の例を図 2 に示す．図 2

では，統合なしの場合は命令フェッチ（F），命令デ

コード（D），演算実行（E），メモリアクセス（M），

結果書き込み（W）のステージがそれぞれ 2 ステー

ジあるが，統合ありの場合はそれらのステージはそれ

ぞれ 1ステージに統合され，パイプラインステージは

10ステージから 5ステージになる．このように PSU

や DPSの手法は動作周波数に応じて動的にパイプラ

インステージを統合する．パイプライン統合によって

以下の利点がある．

• PSU や DPS では動作周波数を低下させたとき

のパイプライン統合によってパイプライン段数が

少なくなる．パイプライン段数が少なくなるので

図 3 に示すように分岐ミスペナルティとデータ依

存による待ちサイクルが削減される．そのためパ

イプライン段数を減少させずに動作周波数を低下

させた DVSと比較した場合，アプリケーション

の実行時間を削減することが可能である．

• 使用しないパイプラインレジスタやユニットへの
クロックを停止することでその部分の消費エネル

ギーを削減できる．

以上の利点によって低消費エネルギー化が可能であ

図 3 パイプラインステージ統合による利点
Fig. 3 Advantages by pipeline stage unification.

る．また非同期のプロセッサについてパイプラインラッ

チコントローラで制御する6)ことでパイプライン段数

を削減し，低消費エネルギー化を実現することも可能

である．

本論文で提案するVSP手法7),8)は PSUやDPSで

提案されているのと同様に，パイプラインステージを

動的に統合するというアイデアに基づいている．さら

に，VSPは LDS-cell（Latch D-FF Selector-cell）と

呼ばれるグリッチを緩和するセルを搭載している．ま

た PSUやDPSの研究事例ではプロセッサについて詳

細な設計がなされていないが，本論文ではプロセッサ

を詳細設計したうえで，SPICE ネットリストを用い

てトランジスタレベルの消費エネルギーの評価を行っ

ている．

VSPやPSUとDVSとの関係について述べる．PSU

は 図 4 に示すように D-FFとMUXによってパイプ

ラインレジスタをバイパスすることでパイプラインス

テージを統合する．PSUには DVSを組み合わせたも

のも存在する．PSUとDVSを組み合わせることによ

り，より細かい電力制御が可能になる．VSP につい
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図 4 D-FF + MUX 型パイプラインレジスタの構成図
Fig. 4 Structure of D-FF + MUX pipeline register.

ても DVSと組み合わせることでより細かな電力制御

が可能になるが，本論文の主旨から外れるため今回は

DVSとの組合せについてはこれ以上議論しない．

パイプラインステージの統合を行う手法のほかに

アーキテクチャレベルの低消費エネルギー手法として

次のものがあげられる．CAPs（Complexity-Adaptive

Processors）9) は IPCとクロック周波数のトレードオ

フに注目し，要求される命令列に適したハードウェア資

源を構成することで低消費エネルギー化を行う．PLB

（Pipeline Balancing）10) はスーパスカラプロセッサ

において命令実行中に 1 サイクルあたりに発行され

る命令幅が変化することから，動的に命令発行幅を

変更し，同時に使用しない演算資源へのクロックを停

止させることで低消費エネルギー化を行う．Pipeline

Gating 11) はスーパスカラプロセッサにおいて，性能

向上のために分岐予測を失敗した場合に多くの無駄な

命令やパスが実行されてエネルギーが消費されている

ことに注目し，分岐予測に失敗しそうな分岐以降の命

令パスをパイプラインに投入しないことで，分岐先が

確定するまでパイプラインステージを停止させて低消

費エネルギー化を行う．Significance Compression 12)

はデータ，アドレス，命令を有効な部分のみに圧縮す

ることで，パイプラインステージで動作する回路を削

減して低消費エネルギー化を行う．

これらの手法はいずれも不必要な処理回路を停止さ

せることで消費エネルギーを削減している．VSP に

おいても，不必要になった分岐予測ユニットやパイプ

ラインレジスタを停止させることで，その回路で消費

するエネルギーを削減しているという部分が共通して

いる．さらに VSPでは，パイプライン段数を動的に

変更して実行時間を削減することによって消費エネル

ギーを削減する．

4. VSP（Variable Stages Pipeline）

本章では VSPについて述べる．VSPは PSUと同

様，パイプライン段数を動的に変更することで低消費

図 5 LDS-cell 型パイプラインレジスタの構成図
Fig. 5 Structure of LDS-cell pipeline register.

エネルギー化を目指すアーキテクチャである．それに

加えてパイプラインステージ統合により発生するグ

リッチの増加を抑制するための機能を有している．

4.1 LDS-cell（Latch D-FF Selector-cell）

この節では VSPアーキテクチャの重要なセルであ

る LDS-cellについて述べる．グリッチは組合せ回路

内のゲートの遅延によって各ゲートに入力される信号

の時刻がそろっていないために発生する．また，発生

したグリッチによって新たなグリッチが発生するため，

一般的に組合せ回路の規模が増大するとグリッチの量

も増大する．

発生したグリッチによってプロセッサは余分なエネ

ルギーを消費することになる．PSU ではパイプライ

ンステージを統合することによって 1ステージの回路

規模が増加し，それにともなうグリッチの増加によっ

て消費エネルギーが増加すると考えられる．そこで

VSPでは統合されたパイプラインステージに D–ラッ

チを挿入することでパイプラインステージ統合時のグ

リッチ増加を緩和する．D–ラッチを挿入する13) こと

でD–ラッチ以前で発生したグリッチをD–ラッチ以降

に伝搬させず，D–ラッチ以降のデータ入力時刻を一

致させることができるという効果が得られる．統合さ

れたパイプラインステージや D–ラッチの挿入場所に

よってはすべてのグリッチ増加を取り除くことはでき

ないが，D–ラッチを挿入しない場合と比べてグリッチ

の緩和が可能になると考えられる．

本研究ではパイプラインステージ統合を行った際の

パイプラインステージ内に D–ラッチを挿入するため

に LDS-cellを開発した．LDS-cellの構成を図 5 に示

す．LDS-cellは通常のマスタースレーブ方式のD-FF

に含まれている 2つのキーパー（Masterと Slave）に

MUXを 1つ追加したセルである．LDS-cellはD-FF+
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図 6 LDS-cell 型パイプラインレジスタの動作
Fig. 6 Behavior of LDS-cell pipeline register.

MUXと同じスタンダードセルをベースにしているた

め，D-FF+MUX と同じ大きさで同じ駆動能力とな

る．LDS-cell が D-FF をベースに設計されているの

は，我々がスタンダードセルを用いた設計を前提とし

ており，パイプラインレジスタが D-FF を用いて設

計されているプロセッサを想定しているためである．

LDS-cell は以下の 2 つの動作を切り替えることが可

能である．

D-FF パイプラインステージを統合しないときのパ

イプラインレジスタとして動作．

D–ラッチ パイプラインステージを統合したときに

パイプラインステージ内に挿入され，パイプライ

ンステージをクロックの前半と後半に分けて動作

させることで，グリッチの伝搬を防ぐ．

LDS-cellは図 6 のパイプラインステージ統合時に

おいて図 7 のようにクロックの前半部分（クロック信

号の値が 1のとき）と後半部分（クロック信号の値が

0のとき）において以下のような出力になる．

クロックの前半部分 LDS-cell の出力はキーパー

（Master）に保持されている値が出力される．そ

のためグリッチが含まれるパイプラインステージ

前半の出力がパイプラインステージ後半の入力

へ伝えられず，グリッチによる無駄な消費エネル

ギーを削減できる．

クロックの後半部分 キーパー（Master）は値を保持

せず入力値をそのまま伝搬する．キーパー（Slave）

がバイパスされるパスがMUXで選択されている

ため，パイプラインステージ前半の出力がパイプ

ラインステージ後半の入力へと伝えられる．その

ためパイプラインステージ前半の出力を入力信号

図 7 LDS-cell 型パイプラインレジスタの波形
Fig. 7 Waveform of LDS-cell pipeline register.

図 8 MUX を用いない LDS-cell 型パイプラインレジスタの構
成図

Fig. 8 Structure of LDS-cell pipeline register without

MUX.

として LDS-cell 以降のパイプラインステージ後

半の回路が動作する．

このように LDS-cell は D-FF 内のキーパーを利

用することで，パイプラインステージ間の統合を実

現するとともに D–ラッチの機能を実現している．ま

た，LDS-cell は図 4 の PSU で使用されている D-

FF+MUXと同じトランジスタ数で実装可能であると

いう利点がある．実際に LDS-cellを用いて設計を行

う際に，LDS-cellはパイプラインレジスタのD-FFと

置き換えるだけで設計できるという設計の容易性もあ

る．パイプラインレジスタをバイパスさせるパスを持

つ特定の HDL 記述に対して LDS-cell を用いて論理

合成することで HDL記述による設計も可能になる．

LDS-cellやD-FF+MUXの構成方法として図 8 の

ようにマスタースレーブ方式D-FFのクロックを操作

することで MUX を省くことが可能である．この場

合，図 8 の clock signal2を 1に固定することでキー

パー（Slave）はバイパスされる．しかし 1 つのセル

に対して 2 つのクロックを供給する必要があるため，

クロック制御による消費電力が大きくなることから本

研究ではその方法を用いなかった．このとき，1つの

セル内で clock signal2を生成することも考えられる

が，clock signal1と clock signal2は同位相でなくて

はならないため clock signal2に clock signal1からの

遅延が生じるこの方式は採用するのが難しい．さらに，
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各セルで clock signal2を生成するよりもいくつかの

セルに対する clock signal2をセル外で生成する方が，

clock signal2を生成する回路のトランジスタ数が少な

くなると考えられる．そのためMUXを省くには 2つ

のクロックをセル外から供給する方が妥当である．い

ずれにしてもこれらの手法は消費電力が増加する点，

回路構成が複雑である点を考慮して，本研究では採用

しなかった．

4.2 LDS-cellの実装

LDS-cell は D-FF とMUXのセルをベースにして

設計した．具体的には Hitachi 0.18µm京大版セルラ

イブラリ14) の D-FF と MUX の 2 つのセルを並べ，

2つのセル間に適切な配線を手動で行うことで実現し

た．LDS-cell は駆動力に応じて 8 種類作成した．そ

れぞれのセルの名前とトランジスタ数，セルサイズを

表 1 に示す．LDS-cellはスタンダードセルとして論

理合成することを前提にしているため，セルの縦の長

さはすべての種類において同じである．また，各セル

名において，Pの後の数字が大きくなるほど駆動力が

大きくなるため，セルサイズは増加する．

次に LDS-cellの立ち上がりと立ち下がりの遅延時

間を測定した．立ち上がりは D-FF動作時にクロック

が入ってから出力が立ち上がるまでの時間．立ち下が

りは D-FF動作時にクロックが入ってから出力が立ち

下がるまでの時間である．測定時の負荷容量は 10 fF

である．遅延時間の測定結果を表 2 に示す．駆動力が

大きいセルはサイズが大きいため，駆動力が小さいセ

ルと比べて遅延時間が大きくなっている．測定時の負

荷容量を 1 pF にした場合の測定結果を表 3 に示す．

この場合は負荷容量が大きいので駆動力が大きいセル

ほど遅延時間が小さくなる．

図 9 に LDS-cellの回路図を示す．セルの入出力ピ

ンは D，Y，C，XR，Sの 5本である．Dがデータ入

力，Yがデータ出力，Cがクロック，XRがリセット

である．Sは LDS-cellがD-FFとD–ラッチどちらの

動作を行うかを決定する信号であり，Sが 0のときは

D-FF，Sが 1のときは D–ラッチとして動作する．

4.3 VSPプロセッサ

本節ではVSPを用いたプロトタイププロセッサであ

る VSPプロセッサの詳細設計について述べる．VSP

プロセッサはMIPS R3000と命令互換性を持つ．VSP

プロセッサはパイプラインステージを統合することに

よって動的にパイプラインステージを変化させること

ができる．さらに LDS-cellを搭載することによってパ

イプラインステージ統合時のグリッチの増加を緩和で

きる．VSPプロセッサの構成図を図 10 に示す．VSP

表 1 LDS-cell の種類
Table 1 A variation of LDS-cell.

セル名 Tr 数 サイズ

LDSCELLP010 40 13 µm × 24.0 µm

LDSCELLP020 40 13 µm × 24.7 µm

LDSCELLP030 44 13 µm × 27.9 µm

LDSCELLP040 44 13 µm × 30.4 µm

LDSCELLP060 44 13 µm × 32.0 µm

LDSCELLP080 44 13 µm × 34.5 µm

LDSCELLP120 44 13 µm × 38.6 µm

LDSCELLP160 44 13 µm × 41.8 µm

表 2 LDSCELL の遅延時間（10 fF）
Table 2 Delay of LDSCELL (10 fF).

セル名 立ち上がり [ns] 立ち下がり [ns]

LDSCELLP010 0.56 0.57

LDSCELLP020 0.59 0.62

LDSCELLP030 0.65 0.67

LDSCELLP040 0.67 0.71

LDSCELLP060 0.68 0.72

LDSCELLP080 0.69 0.72

LDSCELLP120 0.71 0.74

LDSCELLP160 0.71 0.75

表 3 LDSCELL の遅延時間（1 pF）
Table 3 Delay of LDSCELL (1 pF).

セル名 立ち上がり [ns] 立ち下がり [ns]

LDSCELLP010 1.96 1.53

LDSCELLP020 1.26 1.13

LDSCELLP030 1.08 0.98

LDSCELLP040 0.99 0.94

LDSCELLP060 0.89 0.88

LDSCELLP080 0.85 0.85

LDSCELLP120 0.81 0.83

LDSCELLP160 0.80 0.83

図 9 LDS-cell の回路図
Fig. 9 Circuit diagram of LDS-cell.
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図 10 VSP プロセッサの構成図
Fig. 10 Structure of VSP processor.

プロセッサはパイプライン段数の違いによって High

Speed（HS）モードと Low Energy（LE）モードの

2つのモードを持つ．これら 2つのモードの特徴は以

下のとおりである．

HSモード

• 9段パイプラインであり，LDS-cellはパイプライ

ンレジスタとして動作する．

• デコードステージに gshare分岐予測ユニット15)

を搭載しており，分岐ミスペナルティは 3サイク

ルである．

• レジスタ間接を除く無条件分岐は分岐予測ユニッ
トにおいて 100%の分岐予測が可能である．

• インターロックと演算結果のフォワーディング機
構を搭載している．

LEモード

• 3段パイプラインであり，LDS-cellはグリッチの

緩和を行う D–ラッチとして動作する．

• HSモードの 1/4の周波数で動作する．

• 遅延分岐，遅延ロード，フォワーディングによって
分岐ペナルティやデータ依存によるインターロッ

クが発生しない．

• 分岐予測ユニットは使用しないので停止する．
• 分岐予測ユニットやバイパスされて使用しなく

なったパイプラインレジスタのクロックを止める

ことでパイプラインレジスタで消費されるエネル

ギーを削減することができる．

HSモードにおいて，実行ステージが 4ステージに

なっている理由は，VSPプロセッサは単純な構成をし

ているため，演算実行以外の処理を行う他のステージ

と比較して実行ステージの遅延時間が大きくなってい

るためである．事前評価の結果，ALUの遅延時間が

MDUを除く他のステージの 4倍程度であったことか

ら実行ステージを 4ステージとして設計した．MDU

については他のステージの遅延時間に合わせて 4 ス

テージに分割を行った．バッテリなどの電源が十分に

確保できる場合，VSPプロセッサはHSモードで動作

する．バッテリの残量が少なくなったり，アプリケー

ションの負荷が小さい場合には周波数を低下させてLE

モードで動作する．LEモードでは分岐ペナルティや

データ依存によるインターロックが発生しないためア

プリケーションの実行時間は HSモードを低い周波数

で実行した場合よりも短くなる．また LEモードでは

実行時間の短縮，LDS-cellによるグリッチの緩和，使

用しない分岐予測ユニットやパイプラインレジスタの

停止によって消費エネルギーが削減される．

LDS-cell はクロックの前半部分と後半部分を利用

することから，統合後のステージに 1つしか挿入する

ことができない．ステージは第 1，2，3ステージと第

4，5，6，7ステージと第 8，9ステージという組合せ

で統合される．したがって，統合後のステージの真中

あたりに LDS-cellによるD–ラッチの挿入が行えるよ

うに第 1，2，3 ステージの中心の第 3 ステージ，第

4，5，6，7ステージの中心の第 6ステージのパイプラ

インレジスタ（パイプラインレジスタはステージの最

初にある）として LDS-cellを用いた．これによって，

統合後の第 1 ステージと第 2 ステージはそれぞれの

ステージ内がクロックの前半と後半に分かれて動作す

るのでグリッチの伝搬を抑えることができる．本来な

らば，統合前の第 9ステージのパイプラインレジスタ

の部分にも LDS-cellを使用するはずであるが，REG

（レジスタファイル）はクロックの立ち下がりに同期

してデータを格納するため統合後にグリッチの発生が

少ないと思われるので今回は使用しなかった．

5. 評 価

5.1 評 価 環 境

本章では前章で詳細設計を行った VSP を用いた

プロセッサである VSP プロセッサの評価を行った．

DVS，PSU，VSP それぞれの手法を用いた DVS，
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表 4 ベンチマークプログラムの命令数と実行サイクル数
Table 4 Number of instructions and number of execution

cycles of benchmark programs.

ベンチマーク 命令数 実行サイクル数

maze 7,482 3,140,791

pi 6,475 87,329

quick sort 5,989 68,676

bubble sort 107 1,034

euclidean algorithm 90 513

PSU，VSP プロセッサについて消費エネルギーと実

行時間について評価を行った．ここで，図 10ではプロ

セッサにキャッシュが搭載されているが，評価を行う

際の各プロセッサではキャッシュが搭載されていない．

この理由は，キャッシュの消費エネルギーによってプ

ロセッサの消費エネルギーの結果が隠蔽されてしまう

可能性があるためである．ベンチマークプログラムは，

迷路の自動生成解析プログラムである “maze”，円周

率を求めるプログラムである “pi”，20個の整数をク

イックソートによってソーティングする “quick sort”，

ユークリッドの互除法のプログラムである “euclidean

algorithm”，10個の整数をバブルソートによってソー

ティングする “bubble sort”である．表 4 に各ベンチ

マークの命令数と実行サイクル数を示す．命令数は静

的なプログラム中に含まれる命令の数，実行サイクル

数はストールなしにプログラムを実行したときに必要

なサイクル数である．なお，実行時間の評価ではベン

チマークプログラム全体を実行して評価した．しかし，

消費エネルギーの評価は SPICEモデルを用いた計算

であるため，現実的な時間内に評価結果を得るために

はプログラムのサイズが小さいものである必要がある．

そこで “maze”，“pi”，“quick sort”のサイズの大き

なベンチマークプログラムについてはプログラム中

のコアと思われる部分を実行して評価し，“euclidean

algorithm” と “bubble sort” のサイズの小さなベン

チマークプログラムではベンチマークプログラム全体

を実行して評価を行った．

3つのプロセッサのネットリストは以下のようにし

て作成した．DVSについては Verilog-HDLを用いて

MIPS R3000命令互換の 9段パイプライン・プロセッ

サを設計し，論理合成をすることでネットリストを生

成した．PSU，VSPのプロセッサはDVSで使用した

プロセッサをベースに，PSUの場合は D-FF+MUX，

VSPの場合はLDS-cellで実現したパイプライン・レジ

スタへの置換，および LEモードで不必要な回路（分

岐予測回路など）を停止する回路の追加など，必要な

変更を加えたうえで論理合成してネットリストを作成

した．D-FF+MUXと LDS-cellのトランジスタ数は

表 5 プロセッサのトランジスタ数と評価環境
Table 5 Number of transistors of processors and

evaluation environment.

processor mode stages frequency voltage

DVS HS 9 125.00 MHz 1.80V

1038514 Tr LE 9 31.25 MHz 1.44V

PSU HS 9 125.00 MHz 1.80V

1069761 Tr LE 3 31.25 MHz 1.80V

VSP HS 9 125.00 MHz 1.80V

1069761 Tr LE 3 31.25 MHz 1.80V

同じであるため，PSUと VSPプロセッサのトランジ

スタ数は同じである．論理合成ツールには Synopsys

Design Compilerを使用し，テクノロジには Hitachi

0.18 µm CMOSテクノロジを用いた．論理合成によっ

て得られたプロセッサのトランジスタ数と評価環境を

まとめて表 5 に示す．それぞれのプロセッサの消費エ

ネルギーは Synopsys Nanosimを用いて測定した．

評価において HSモードの周波数を 125.00MHzと

設定しているが，これは論理合成後の Verilog-HDL

シミュレーションで動作することが確認された最高の

周波数である．DVS と PSU についても同じ動作周

波数で評価を行うために HSモードを 125MHzとし

た．それぞれの LEモードの動作周波数は HSモード

の 1/4である 31.25MHzとした．また，使用しない

パイプラインレジスタのためのクロック信号は停止さ

せた．

電源電圧について Hitachi 0.18µm CMOS テクノ

ロジを用いているため 1.80Vと設定した．DVSの LE

モードの電源電圧については，将来的な電源電圧の変

化幅を用いた場合を想定し，1.44Vとした．これは文

献 2)において 22 nmプロセスで予測される電源電圧

の割合をスケーリング則を用いて 0.18µmプロセスに

適応することで求めた．

5.2 評 価 結 果

各モードにおける実行時間と消費エネルギーの評価

結果を図 11，図 12，図 13，図 14 に示す．各図の

値はそれぞれの動作周波数，電源電圧の条件下での評

価結果において，DVS の値を 1.0 としたときの比で

ある．

図 11 は HSモードにおける実行時間の評価結果で

ある．縦軸は実行時間の比，横軸はベンチマークプロ

グラムである．HSモードにおいてDVS，PSU，VSP

のすべてのプロセッサのパイプライン段数と動作周波

数が同じであるため，各アプリケーションの実行時間

は同じになる．

図 12 は HSモードにおける消費エネルギーの評価

結果である．縦軸は消費エネルギーの比，横軸はベン
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図 11 HS モード実行時間比
Fig. 11 Execution time ratio in HS mode.

図 12 HS モード消費エネルギー比
Fig. 12 Energy consumption ratio in HS mode.

チマークプログラムである．HSモードでの消費エネ

ルギーについてはトランジスタ数が多いため，VSPと

PSUは消費エネルギーが DVSよりも 11%増加する．

VSPと PSUの消費エネルギーはほぼ同じである．

図 13はLEモードにおける実行時間の評価結果であ

る．縦軸は実行時間の比，横軸はベンチマークプログ

ラムである．LEモードにおいて PSUと VSPの実行

時間は同じ動作周波数 31.25MHzで動作するDVSと

比較して平均で 54%まで削減される．これは LEモー

ドでは PSUと VSP のパイプライン段数が 9段から

3段に削減されるため，9段のままのDVSと比べて分

岐ミスペナルティやデータ依存による待ち時間の削減

が行われたためであると考えられる．このとき，DVS

の実行時間は平均で 46%が分岐ミスペナルティやデー

タ依存による待ち時間で消費されている．

図 14 は LEモードにおける消費エネルギーの評価

結果である．縦軸は消費エネルギーの比，横軸はベン

チマークプログラムである．LEモードにおける VSP

の消費エネルギーは平均で DVSの 58%まで削減され

図 13 LE モード実行時間比
Fig. 13 Execution time ratio in LE mode.

図 14 LE モード消費エネルギー比
Fig. 14 Energy consumption ratio in LE mode.

る．この理由として，PSUと VSPでは図 13 で示し

たように DVSと比較して実行時間が短縮されたこと

と，使用しなくなったパイプラインレジスタと分岐予

測ユニットの消費エネルギーが削減されたことがあげ

られる．また，LEモードにおいてVSPの消費エネル

ギーは PSU の消費エネルギーよりも 4%～10%小さ

くなっている．これは LDS-cellによってグリッチが緩

和されているためである．このことより，LEモード

においてVSPは PSUよりも低消費エネルギーを実現

しているといえる．特に “euclidean algorithm”では

グリッチ発生量が多いため全体的に消費エネルギーが

増加するが，他のベンチマークプログラムよりも PSU

に対する VSPの低消費エネルギー効果が現れている．

今後，浮動小数点演算器の搭載などを行ってプロセッ

サの演算器を拡張していくことで LDS-cellの効果は

さらに大きくなると考えられる．また，今回の評価で

は，配線遅延を含まない論理合成後のシミュレーショ

ンにより評価を行っているため，LDS-cell により緩

和されているグリッチはゲート遅延により発生したグ

リッチのみであると考えられる．今後レイアウトを行
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表 6 HS モードエネルギー遅延積比
Table 6 Energy delay product ratio in HS mode.

ベンチマーク DVS PSU VSP

maze 1.00 1.11 1.11

pi 1.00 1.11 1.11

quick sort 1.00 1.11 1.11

bubble sort 1.00 1.11 1.11

euclidean algorithm 1.00 1.11 1.11

表 7 LE モードエネルギー遅延積比
Table 7 Energy delay product ratio in LE mode.

ベンチマーク DVS PSU VSP

maze 1.00 0.18 0.17

pi 1.00 0.29 0.27

quick sort 1.00 0.29 0.28

bubble sort 1.00 0.40 0.38

euclidean algorithm 1.00 0.56 0.50

い，配線遅延や配線容量の影響を考慮した評価を行っ

た場合，配線遅延やクロストークノイズにより発生す

るグリッチの影響も緩和できるため，LDS-cell によ

るグリッチの削減効果としてさらに高い効果が期待で

きる．

低消費エネルギーと高性能の両立について，エネル

ギー遅延積を用いて VSP と DVS，PSU のプロセッ

サの比較を行う．評価によって得た消費エネルギーと

実行時間からエネルギー遅延積を算出した．HSモー

ドにおけるエネルギー遅延積比を表 6 に，LEモード

におけるエネルギー遅延積比を表 7 に示す．

まず VSPと DVSの比較を行った場合，HSモード

では実行時間が等しく，消費エネルギーは DVSの方

が小さいのでエネルギー遅延積は DVSの方が小さく

なる．よって HSモードでは DVSの方が低消費エネ

ルギーと高性能の両立を達成できているといえる．一

方，LEモードにおいては実行時間，消費エネルギー

の両方についてVSPの方が値が小さいのでVSPのエ

ネルギー遅延積は DVSよりも小さくなる．したがっ

て LEモードでは VSPの方が低消費エネルギーと高

性能の両立を達成できているといえる．次に VSPと

PSUの比較を行う．HSモードでは，実行時間が等し

く，消費エネルギーもほぼ等しいので VSP，PSUの

エネルギー遅延積はほぼ等しくなる．よって HSモー

ドでは低消費エネルギーと高性能の両立について対等

であるといえる．LEモードでは，実行時間は等しい

が，LDS-cellの効果によって VSPプロセッサの方が

PSUよりも消費エネルギーが小さい．そのため VSP

のエネルギー遅延積は PSUよりも小さくなる．した

がって LEモードでは VSPの方が低消費エネルギー

と高性能の両立を達成できているといえる．

以上の結果より，LEモードにおいて VSPは DVS

や PSUよりも低消費エネルギーと高性能の両立を達

成できているといえる．

6. ま と め

本章では本論文のまとめを述べる．本研究によって

LEモードにおいて VSPは DVSや PSUよりも低消

費エネルギーと高性能の両立を達成しているといえる．

その要因として LE モードにおいて，VSP はサイク

ル数を削減することで実行時間を DVSの 54%に削減

し，実行時間の削減と不要回路の停止によって式 (1)

の cycle と G の項を削減することで消費エネルギー

をDVSの 58%に削減できたことがあげられる．また，

LDS-cellによって式 (1)の St の項を削減することで

PSUよりも 4%～10%少ない消費エネルギーで同じ性

能を得られたことも要因としてあげられる．今後プロ

セッサ全体のレイアウトを行い，配線遅延や配線容量

の影響を考慮した評価を行った場合，配線遅延やクロ

ストークノイズにより発生するグリッチの影響も緩和

できるため，LDS-cellによるグリッチの削減効果とし

てさらに高い効果が期待できる．今後の研究として，

VSP 手法をスーパスカラプロセッサや浮動小数点演

算器を搭載したプロセッサなどのさらに複雑なアーキ

テクチャに応用していく予定である．
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