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あらまし回路のクリティカルパスが常には活性化されないことに着目し，積極的にタイミング違反を利用して

プロセッサの高速化や省電力化を図る方式を，われわれは検討してきた．残念ながら，これまで行ってきた評価は

十分であるとは言えない．プロセッサ全体を評価する際には，回路遅延を配慮できていなかった．一方，回路遅延

に配慮する場合には，演算器のみの評価に過ぎなかった．本稿では，演算器における遅延に配慮してプロセッサ全

体を評価した結果について述べる．
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典型値に最適化した設計を求められる．ＣＴＶは以下の

二つの現象を利用している．一つは，回路のクリティ

カルパスが活性化されることは稀なことである．もう

一つは，クリティカルパスを活性化させる入力は極め

て限定されることである．言い換えると，設計時のタ

イミング制約を緩和させたとしても，現実には回路の

動作時にタイミングエラーが生じることは稀である．

例えば，約８０％のパスの遅延はクリティカルパス遅延

の半分以下であると報告されている[２１ＣＴＶは回路レ

ベルでの投機実行を利用しているので，タイミングエ

ラーの結果ロジックに誤りを生じる可能性がある．そ

れに対処するためのフォールトトレラント機構が必要

である[3,4,5,6]・タイミングエラーが検出された時に

１．はじめに

ディープサブミクロン化（deepsubmicron:ＤＳＭ）の

進んだ半導体製造技術においては，従来行われてきた

最悪値指向設計は不可能になると予想されている．

DSMではノイズやプロセスばらつきが増大し，さらに

電源電圧を低下させる必要も生じる．その結果，最悪

値指向設計で必要となる設計マージンの確保が困難に

なる．最悪値ではなく典型値を考慮した，マイクロプ

ロセッサの設計手法が求められている．

建設的タイミング違反手法（ConstructiveTiming

ViolatiomCTV）［1]は上述の状況を考慮した設計手法

であり，そこでは設計者は極めて稀な最悪値ではなく
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}ま，マイクロプロセッサに既に備わっている投機失敗

からの回復機構を利用して，プロセッサ状態を回復さ

せる．ＣＴＶは動作速度を向上させる目的[l]のみならず，

省電力の目的[3]でも利用可能である．本方式は故障確

率が高いほど性能が低下するため，これまでに履歴を

用いることでＣＴＶを適用する際に被る性能低下を抑

制する方法を検討してきた[4］残念ながらこれまでの

評価では，ＣＴＶを適用した演算器の評価でのみ回路遅

延を考慮しており，プロセッサ全体の評価では回路遅

延は正確に配慮されていなかった．本稿では，回路遅

延を考慮しながらプロセッサ全体での性能評価を行う．

低レイテンシかつ高スループットという高性能を維持

できるように設計されるが，タイミング違反が発生す

る可能性を秘めている．チェック部はタイミング違反

を生じないように設計されており，メイン部の入出力

が入力されメイン部のタイミング違反を検出する．

これまでに，回路を多重化する方式[1,3,5]と，パイ

プライン処理を利用する方式[6]，そして加算比較器を

応用する方式[7]を検討してきた．図２に多重化方式の

CTVを施された加算器を示す．高周波数を供給される

メイン部加算器と，低周波数を供給される二つのチェ

ック部加算器から構成されている．メイン部とチェッ

ク部の加算器の演算結果を比較することで，タイミン

グエラーを検出できる．高いスループットを維持する

ために，二つのチェック部加算器が交互にメイン部加

算器の結果をチェックしている．

2.建設的タイミング違反方式

デイープサプミクロン化により，従来の保守的な設

計手法である最悪ケースを考慮した方法では，近い将

来LSIの設計は不可能になると予想されている．デイ

ープサプミクロン化したプロセス技術では，ノイズや

プロセスばらつきが増大している．加えて電源電圧を

下げる必要があり，さらにノイズ耐性の悪化に拍車を

かけている．このような条件化では，最悪ケースを考

慮するための設計マージンを確保することが非常に困

難である．以上を踏まえ我々は，ＬＳＩの設計制約を楽

観的に考えてタイミング違反による動作異常の状態を

許容し，そのかわりにタイミング違反に対するフォー

ルトトレランス機構を備えることを提案している．こ

れがＣＴＶと呼んでいる手法である[1]．

Ｆ~￣￣~｡■￣~0■￣ﾛ■￣ﾛ■￣｡■￣･■￣￣￣ﾛ■■■￣￣ﾛ■~￣￣~~■■q■￣￣￣~~■￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣~￣￣~~￣￣０ 
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図２：ＣＴＶを施された加算器
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タイミング違反が検出されると，何らかの方法でプ

ロセッサの状態を正常に回復する必要がある．そのた

めには，現在のマイクロプロセッサに既に備わってい

る投機的実行方式のための機構を利用できる．プログ

ラムの実行中に分岐命令が現われると，分岐の方向が

決定される前に予測に基づいて将来実行されると期待

できる命令を実行する.分岐予測に失敗した場合には，

プロセッサの状態を投機開始前の状態に回復させなけ

ればならない．この場合，プロセッサは予測に失敗し

た命令以降を全て破棄し，命令フェッチからやり直す．

容易に判るように，これらはいま必要としているタイ

ミング違反からの回復と非常に類似している．つまり，

タイミング違反を生じた命令を投機に失敗した命令で

あると読み替えることで，回復機構を実現できる．タ

イミング違反を起こした命令は再実行されないことに

注意されたい．正しい結果はチェック部で求められて

おり，それを用いて以降の処理を進める．したがって

detect 

図１：建設的タイミング違反方式

ＣＴＶの基本的な考え方を，図１で説明する．ＣＴＶで

は，設計時に検出されたタイミング違反が実行時には

発生しないと仮定している．回路レベルで投機的実行

を行っており，タイミング違反を検出する機構と違反

検出時にプロセッサの状態を正常に回復させる機構と

が必要となる．図１では回復機構は省略されている．

図に示されている通り，ＣＴＶ方式で設計された回路は

メイン部（図のｍａｉｎpart）とチェック部（図のchecker

part）から構成される．メイン部は元の回路であり，
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ら獲得された値を採用する．一方，チェック部はＲＣ

のヒット／ミスヒットにかかわらず故障検出を行う.

キャッシュにヒットした場合，故障が起こる力】の検証

を行っても故障は検出されない．キャッシュにヒット

した演算の検証は無駄のように思える．しかしＲＣに

ヒットするか否かで故障検出を行うか否かを決めるの

は故障検出機構のパイプラインスケジューリングを複

雑にし，故障検出機構の動作速度を低下させてしまう

恐れがある．したがって故障の検証を行う必要がない

場合でも検証を行うようにする・

本手法で利用するＲＣは故障を回避する目的で利用

する．したがって，キャッシュには過去に故障を起こ

した演算の正しい結果のみを保持する.もしキャッシ

ュに存在する演算を実行するならば，ＲＣ内の値を実

行結果として用いる．これにより正しい結果を得られ

るため故障を回避できる．ただし性能低下を避けるた

めには，演算器と同じレイテンシでアクセスできる必

要がある．

処理がデッドロックに陥る心配は無い．この方法を用

いれば，タイミング違反からの回復を実現するハード

ウエアを改めて用意する必要はなく，ハードウエアの

オーバヘッドは極めて小さい．

3.性能低下の抑制手法

信号遅延で生じるタイミングエラーは，実行される

命令やＣＴＶを適用した回路の特性によってエラーを

生じる命令や演算に偏りがある．この偏りを把握し利

用することで，タイミングエラーがあらかじめ起こる

ことを予測する．エラーを生じさせない対策をとるこ

とで，プロセッサ状態を回復させるペナルティを被る

ことを避ける．これまでに，同じ命令が何度も故障を

起こす可能性が高い，あるいは，同じ演算が何度も故

障を起こす可能性が高い，という特徴を利用した方式

を提案している[4J

3.1.演算結果キャッシュ
3.2.故障履歴バッファ

演算結果キャッシュ(Resultcache：ＲＣ)は過去に行っ

た演算を保持している[8］図３にＲＣの構成を示す．

キャッシュアクセスには演算オペランドをハシシュ関

数にかけた値を用いる．ハシシュ値の下位ビットをイ

ンデクスとし，キャッシュラインにアクセスする．ＲＣ

のタグにはハシシュ値の上位ビットが格納されている．

したがって，ハシシュ値の上位ビットとタグを比較し

て等しければキャッシュヒットとなりキャッシュに格

納されている値を出力する．等しくなければミスヒッ

トとなる．

ｏｐｌｏｐ２ 

故障履歴バッファ(FaultHistoryBuffer：ＦＨＢ)は過去

に故障を起こした命令のプログラムカウンタ（ＰＣ）を

保持するバッファである．図４に構成を示す．ＰＣの下

位ビットをインデックスとしてバッファにアクセスす

る．ＦＨＢのタグにはＰＣの上位ビットが格納されてい

る．したがってＰＣの上位ビットとタグを比較して等

しければキャッシュヒットとなり，等しくなければミ

スヒットとなる．ミスヒットの場合は通常の実行を行

い故障検出機構で検証を行う．一方ＦＨＢ内に実行され

る命令のＰＣが存在する場合には，故障を起こす命令

と判断して，安全で低速な故障検出機構に搭載されて

いるＡＬＵで実行する．これにより演算レイテンシは増

加するが，故障を回避することができる．ＦＨＢへのエ

ントリ追加は故障検出機構で故障が検出された場合に

行う．

↓ 
ｈash￣ﾗ 

ﾋｰ四座'弘己「

ＰＣ 

ＨｉｔｖａＩｕｅ 

図３：演算結果キャッシニＬ

Ｈｉｔ 

図４：故障履歴バッファ

キャッシュアクセスはメイン部ＡＬＵの演算と同時

に行われる．ＲＣにヒットした場合，演算結果はＲＣか
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図６：シミュレーションフロー

時間を求め，動作周波数を決定する．シミュレーショ

ンにはケイデンス社のVerilog-XLを使用する．

4.評価方法

採用したプロセッサモデルは４命令並列のアウトオ

プオーダ・スーパースカラプロセッサである．ＣＴＶを

施す対象は，図２に示した回路多重化方式に基づく加

算器[1,3,5]とする．メイン部にはチエツク部の２倍の

クロックを供給する．したがって，タイミングエラー

が発生しなければプロセッサ性能は二倍に向上する．

タイミングエラーの検出には２サイクルのレイテンシ

を必要とすると仮定する．タイミングエラーが検出さ

れると，分岐予測で用いられる予測失敗からの回復機

構を用いてパイプラインをフラッシュする.ＲＣとＦＨＢ

はそれぞれ２～６４エントリおよび３２～1024エントリと

する．

ベンチマークプログラムには，SPEC2000から

l64gzip，１７５.vpr，176.9cc，１９７.parser，255.vortexそ

してZ56bzipを選んで使用する．

回路遅延を考慮できるアーキテクチャレベルのシ

ミュレーション環境を構築した[9]．まず最初に

SimPointp0lを用いて，各プログラムの特徴的な

10,000命令を抽出する．この時にはSimpleSclarツール

セット[11]が提供している命令レベルシミュレータを

利用する．シミュレーション対象の命令数が非常に少

ない理由は，後に述べるようにゲートレベルのシミュ

レーションを実施する必要があるからである．

続いて，ゲートレベルシミュレーションを実施する．

この際には加算器のネットリストが必要である．

Verilog-HDLを用いて，図５に示す３２ビットのキヤリ

ー選択加算器(CarrySelectAdder:CSLＡ)を設計した．

ビット幅の異なる１３個のキヤリー伝播加算器（Ripple

CarryAdder：ＲＣＡ）から構成されている．論理合成時

に遅延情報を持つ論理素子ライブラリを使用すること

により，回路に遅延を付加させる．今回使用するライ

ブラリはＶＤＥＣから提供されている日立製0.1Ｍｍプ

ロセスＡＳＩＣライブラリである．論理合成にはシノプ

シス社のDesignCompilerを用い，遅延情報を含むネッ

トリストを出力する．得られた遅延情報から最大遅延

鎧１膳:箇箇箇午
Ｃiｎ 

S[32:25］Ｓ[２４:19］Ｓ[18:１３］Ｓ[12:8］Ｓ[7:4］ 

図５：キャリーー選択加算器

s【3D］

最後に，ＭＡＳＥシミュレータ[11]を利用してアーキ

テクチャレベルのシミュレータを構築する．このシミ

ュレータは，ゲートレベルシミュレーションで獲得さ

れた遅延情報を与えられると，内部で遅延情報テーブ

ルを作成する．ＣSLAへの入力オペランドを用いてテ

ーブルを参照すると，回路を考慮した遅延時間が獲得

できる．テーブル参照の時間を短縮するために，テー

ブルにはタイミングエラーを生じるオペランドについ

てのみ登録する．こうして，回路遅延を考慮できるア

ーキテクチャレベルのシミュレーションが可能になる．

シミュレーションの対象は，ＳｉｍPointで抽出された

10,000命令である．

以上のシミュレーションフローを図６に示す．

5.結果

図７にタイミングエラー率を示す.ＣSLAにのみＣＴＶ

が施されているので，加減算命令を対象として調査し

ている．いずれのプログラムでも高いエラー率となっ

ており，平均で55.9％に至っている．以前に実施した，

回路遅延を考慮できないアーキテクチャレベルのシミ

ュレーション結果[4]によると，エラー率が１５％を超え

る辺りでプロセッサ性能が低下する．このことより，

図６に示されるエラー率ではプロセッサ性能の改善は

望めないと予想できる．また[4]で実施した評価ではタ

イミングエラー率を３０％と仮定してＲＣとＦＨＢの評価

－４６－ 



を行っているが，それでは正確な評価となっていなか

ったことが確認できる．
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容易にわかるように，エントリ数の増加にしたがっ

て，単調にＩＰＣが回復されている．しかし，６４エント

リでも平均で60.0％までしか回復できず，特に

255.parserでは依然としてベースラインよりも性能が

低くなっている．

図１０はＦＨＢの効果を調査した結果である．同様に

IPCの相対値を用いて評価している．ＦＨＢのエントリ

数は３２～1024の間で変化させた．ＲＣよりもエントリ

数が大きいのは，ＦＨＢはＲＣよりもハードウエアが単

純なため，同じアクセス時間で容量を増加できると期

待されることが理由である．

図７：タイミングエラー率

図８にプロセッサ性能をまとめた.ＣＴＶを用いない，

つまり動作周波数を二倍にしていない，ベースライン

のプロセッサモデルの性能からの相対値である．上の

予想どおり，ほとんどのプログラムでプロセッサ性能

が低下している．平均で32.5％の低下となっている．

性能改善を達成できたのは，比較的タイミングエラー

率の小さかった256.bzip2のみである．容易に予想さ

れることだが，255.vortexを除いて，タイミングエラ

ー率の大きなプログラムほど，性能低下が著しいとい

うことが観察される．
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図１０：ＦＨＢの効果

図８：プロセッサ性能

175.vprと197.vortexを除いて，小さなエントリ数で

も効果的にＩＰＣを回復できていることが観察できる．

128エントリあれば，平均で81.0％までＩＰＣが回復さ

れている．上記の二つのプログラムについては，１２８

エントリではようやくプロセッサ性能を回復できるに

過ぎない．

図11ではＲＣとＦＨＢを組み合わせる効果を調査し

ている．各プログラムの４本のグラフは，左からそれ

ぞれ，ＣＴＶのみを採用した場合，ＣＴＶに６４エントリ

のＲＣのみを追加した場合,ＣＴＶに５１２エントリのＦＨＢ

つづいてＲＣの効果を評価する．図９はシミュレー

ション結果である．以降の評価ではサイクルあたりの

コミット命令数（committedlnstructionsPerCycle:ＩＰＣ）

を用いる．縦軸は，ベースラインモデルのＩＰＣからの

相対値を示している．したがって，この値が５０％以下

になるとプロセッサ性能が低下していることに相当す

る．ＲＣのエントリ数を２から６４まで変化させて評価

した．各プログラムの７本のグラフは，各ＲＣエント

リ数に対応したＩＰＣの相対値である．
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今後の課題は，ＣＴＶを消費電力削減の目的で利用す

る時のＲＣとＦＨＢの効果，特に両機構が消費する電力

の影響を調査することである．

のみを追加した場合，そして，ＣＴＶに両者を追加した

場合のシミュレーション結果を表している．

ＲＣとＦＨＢへのアクセス方法は以下のとおりである．

まずＲＣへアクセスし，ヒットしない場合のみＦＨＢへ

アクセスする．ＲＣヒット時には，ＲＣから獲得された

値を演算結果とする．ＦＨＢヒット時には，タイミング

エラー検出機構で演算を行った結果を採用する．ＲＣ

にヒットしない場合には，メイン部の演算結果をタイ

ミングエラー検出機構で検証する．この時にタイミン

グエラーが検出されれば，ＲＣとＦＨＢの両方にエント

リを追加する．
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図１１：組合せの効果

興味深いのは，255.vortcxではＦＨＢよりもＲＣの方

が効果的であることである．このような場合でも，両

者を組み合わせることで相乗効果が得られることがわ

かる．平均で89.2％までＩＰＣを回復できている．ただ

し，256.bzip2では両者を組み合わせると，ＦＨＢ単独よ

りも効果が低下している．

６．まとめ

ＣＴＶを適用したマイクロプロセッサにおいて，タイ

ミングエラー検出のために生じる性能低下を抑制する

気候を評価した．以前にアーキテクチャレベルの評価

を実施した際には，回路レベルの遅延を考慮できてい

なかった．今回，回路遅延を考慮できるアーキテクチ

ャレベルのシミュレータを構築し，提案機構の評価を

実施した．シミュレーションの結果，タイミングエラ

ー率は以前に想定した３０％よりも大きく，平均で

55.9％であった．このためプロセッサ性能の低下も著

しいものとなったが，６４エントリのＲＣを用いた場合

で平均６０％まで，１２８エントリのＦＨＢを用いた場合で

平均81.0％まで，６４エントリのＲＣと５１２エントリの

ＦＨＢの組み合わせの場合で平均89.2％まで，ＩＰＣを回

復できることを確認した．
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