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特集  新世代マイクロプロセッサアーキテクチャ（後編）

背景

　プロセッサ性能は半導体技術の恩恵を受け向上し続け
ているが，まだ十分とは言えない．情報機器の利用にお
ける安全性の確保は重要性を増しており，依然としてプ
ロセッサ性能の向上が要求されている．たとえば，ウイ
ルスチェックは非常に負荷の大きな処理であり，現状で
は電子メールの送受信に大きな時間を要し，ユーザがい
らいらを感じることも多い．現在では 1 チップ上に 10 億
個ものトランジスタが集積され，これはスーパーコンピ
ュータを 1チップで実現可能な規模である．プロセッサ
の性能改善は容易だと思える．しかし微細化の進展はこ
れまで顧みる必要のなかったさまざまな課題を提示して
おり，その実現は容易ではない．その 1つが省電力である．
　消費電力はかつて 90年代初めに注目された．1991

年 に は International Workshop on Power And Timing 

Modeling Optimization and Simulation（PATMOS）
が，1994年には Symposium on Low Power Electronics

（SLPE）と International Symposium on Low Power 

Design（ISLPD）が始まった．著者は SLPEに 2度参加
したが，第 1回目は活気立っていた．省電力をプロセス
技術や回路技術だけに頼るのではなく，アーキテクチャ
でも考慮しなければならないと強く印象づけられた．と
ころが SLPEは早くも第 2回で失速した．参加者は減り，
この会議は終わりだといった声も聞かれ，実際翌 1996

年には ISLPDとマージされて International Symposium 

on Low Power Electronics and Design（ISLPED）とな
った．恐らく当時はまだ消費電力の問題をプロセス技
術や回路技術のみで解決可能であり，アーキテクチャ
研究者の関心を繋ぎとめることができなかったのだろ
う．アーキテクチャ分野での消費電力への無関心ぶり
は，この分野の代表的な 2つの国際会議 International 

Symposium on Computer Architecture（ISCA）
と International Symposium on Microarchitecture

（MICRO）のプログラムを眺めれば一目瞭然である．
図 -1にこれら 2つの会議で発表された消費電力関連の
論文の割合をまとめた．1996年までは 1件の発表もな
く，その後も 1999年までは発表があっても 1件だけと
いう状況だった．ところが 2000年に変化が起こった．
1999年のMICROでインテルの Fred Pollack氏が基調
講演“New Microarchitecture Challenges in the Coming 

Generations of CMOS Process Technologies” を 行 い，
プロセッサの電力密度が原子炉なみであるという有名
なスライドを見せた．また 2000年から 2001年にかけて，
カリフォルニアで電力危機があった．1998年から 2000

年にかけて ISCAやMICROに併設してワークショップ
やチュートリアルを催すという地道な活動があったこと
も忘れてはいけない．これらを契機に，アーキテクチャ
研究者の消費電力に対する関心が高まったのだろう．現
在では，省電力はアーキテクチャ上の重要な関心事であ
る．ISLPEDは今では権威の高い会議に成長し，多数の
アーキテクチャ論文が発表されている．
　電池駆動のモバイル機器を長時間使用したいという動
機から，省電力の検討が始まった．しかし 2つの側面か
ら，ハイエンド・プロセッサにおいても消費電力は無視
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図-1　消費電力関連論文の割合
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できないものとなった．1つは依然として存在する高性
能コンピュータの要望である．高性能コンピュータは大
きな電力を必要とする．たとえば，地球シミュレータに
は専用の変電施設が設けられている．大きな電力を消費
する高性能コンピュータを必要とする分野で興味深いの
が，現在隆盛を誇っている情報サービス産業である．情
報検索サービスやネット通販に代表されるインターネ
ット上でのサービスには PCクラスタが用いられており，
多くのプロセッサを必要とする．現実に省電力な PCク
ラスタの研究が盛んである．もう 1つは半導体の微細化
に伴う副作用である．これまで微細化はプロセッサの性
能向上に貢献していた．しかし現在，消費電力の過密化
による発熱が致命的な問題である．微細化に伴ってより
小さな領域により小さなトランジスタをより多数集積で
きるようになり，より小さな領域でより大きな電力が
消費されている．一方で LSIはその構造上，放熱が困難
である．そのためのファンやフィンも研究されているが，
コストが大きいために情報家電に採用するには敷居が高
い．ましてやモバイル機器では，機器の大きさの制約か
ら採用できない．インテルが予告していたプロセッサの
発売をキャンセルしたのは記憶に新しいが，これは発熱
の問題とそれに伴う信頼性低下の問題を解決できなかっ
たためであると考えられている．
　CMOS回路で消費される電力は，ダイナミック電力，
貫通電流電力，そしてリーク電流電力に分けられる．ダ
イナミック電力は負荷の充放電時に消費される電力，貫
通電流電力は pMOSと nMOSの切り替え時に瞬時に両
者が同時に通電することによる貫通電流によって消費さ
れる電力，そしてリーク電流電力は半導体の性質上トラ
ンジスタがオフの時にも流れてしまうリーク電流によ
って消費される電力である．このなかで貫通電流電力
は，バランスのよい設計がされていれば消費電力全体の 

10％以下に抑えることが可能である．以下では，従来は
消費電力の大部分を占めていたダイナミック電力と，近
年深刻になったリーク電流電力について，それらの代表
的な削減技術を取り上げる．

ダイナミック電力対策

　CMOS回路で消費されるダイナミック電力は以下の
式で表される．

( )P C f V 1active load dd
2　 　 　$ $ $ g= a

ここで，αはスイッチング確率，Cloadは負荷容量，fはク
ロック周波数，Vddは電源電圧である．ダイナミック電力
を削減するためには，これらの項を小さくすればよい．

■回路・デバイス技術
　スイッチング確率を低減する方法として，ゲーテッド
クロック方式がよく知られている．データ転送不要時に
クロック供給を止めることで消費電力を削減する方法で
ある．トランジスタやローカル配線の負荷容量は，基本
的にはスケーリング則に従って縮小される．回路のスタ
イルを変更することでトランジスタ数を削減したりスイ
ッチング確率を削減したりする方法など，回路レベルで
の工夫で消費電力を削減する方法は多々あるが本稿で
は省略する．興味のある読者はたとえば文献 1）などを
参照されたい．以下では，クロック周波数と電源電圧
を変えることで消費電力を削減する，DVFS（Dynamic 

Voltage Frequency Scaling）に焦点を当てる．
　式（1）より分かるように電源電圧を下げることがダ
イナミック電力の削減には効果が大きい．しかし電源電
圧を下げると以下の副作用を生じる．CMOS回路の遅
延時間は以下の式で近似される．

D (Vdd-Vth)
Vdd

1.5 …　(2)

ここで Vthはトランジスタの閾値電圧である．式（2）
より電源電圧を下げると回路の遅延時間が増大すること
が分かる．これによりクロック周波数を低くする必要を
生じ，プロセッサの性能を低下させる．不用意に電源電
圧を下げるわけにはいかないが， f D

1 であるから消費
されるエネルギー（電力遅延積 Pactive・D）は V

2
ddに比

例し，要求仕様を満足できる範囲で電源電圧をできるだ
け下げることが望ましい．処理の空間的あるいは時間的
偏りによって生じる無駄な電力消費を除くために，高い
クロック周波数が必要ない場合には，低いクロック周波
数とそれを満足できるだけの最小限の電源電圧を供給す
る．この考えを空間的に適用したものが多電源方式で
あり，時間的に適用したものが DVFSである．DVFSで
は処理量の小さな期間にクロック周波数と電源電圧を
下げる．インテルの SpeedStepと Foxtonテクノロジや，
トランスメタの LongRun，ARMの IEM（Intelligent 

Energy Management）で，DVFSが利用されている．

■マイクロアーキテクチャ支援
　マイクロアーキテクチャからの取り組みでも，式（1）
の各項を小さくする工夫によってダイナミック電力の削
減を試みる．1度行った処理を再利用するとスイッチン
グ確率を下げることができる．たとえば，デコード後の
命令を保持するトレースキャッシュが考えられる．処理
の対象となるデータのビット幅を小さくできれば負荷容
量を小さくすることに相当する．パイプライン処理や並
列処理を行えばクロック周波数を下げてもスループット
を維持でき，クロック周波数と電源電圧を下げることで
ダイナミック電力を削減できる 1）．他にもマイクロアー
キテクチャでの工夫で消費電力を削減する方法はあるが
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本稿では省略する．興味のある読者はたとえば文献 1）
～ 3）などを参照されたい．以下では回路上の工夫と同
様，DVFSに焦点を当てる．
　無駄な電力消費は空間的・時間的な処理の偏りが原
因なので，その特徴を利用して DVFSを適用するのが
有効である．米国のカーネギーメロン大（http://www.

ece.cmu.edu/~dianam/）やロチェスター大（http://

www.ece.rochester.edu/research/acal/），本国の東京大
（http://www.hal.rcast.u-tokyo.ac.jp/）などで研究さ
れている Globally Asynchronous Locally Synchronous

（GALS）プロセッサやMultiple Clock Domain（MCD）
プロセッサは，この目的に適したプロセッサアーキテク
チャである．図 -2のように GALSプロセッサでは，チ
ップが複数の比較的大きなブロックに分割される．各ブ
ロックには固有の電源とクロックが供給され，独立し
て DVFSを適用できる．ブロック間の通信は非同期と
なるので，同期をとるための非同期キューが必要である． 
図 -2では，フロントエンド，整数ユニット，浮動小数
点ユニット，そしてロードストア・ユニットの 4つのド
メインに分割されている．図にはチップ外の主メモリも
書かれている．本来はブロック間通信のためのキューが
必要であるが，フロントエンドを除く各ドメインには，
アウトオブオーダ命令スケジューリングのための命令キ
ューが元々備わっているので，これらを有効利用するこ
とでキューの追加を避けている．
　プロセッサで実行されるアプリケーションプログラム
の特徴により，各ドメインの処理量は異なる．各ドメイ

ンが必要とする処理量に応じたクロック周波数と電源電
圧を各ドメイン個別に提供できれば，空間的な処理のば
らつきを考慮した省電力化が可能である．またプログラ
ム実行中の各フェーズの特徴によっても，各ドメインの
処理量は異なる．DVFSを利用して，プログラムの進行
に伴って各ドメインにおけるクロック周波数と電源電圧
を変えれば，時間的な処理のばらつきを考慮した省電力
化が可能である．したがって，GALSプロセッサでDVFS

が効果的に働くためには，各ドメインでの電源電圧とク
ロック周波数の制御が適応性を持つ必要がある．ロチェ
スター大のグループは，ハードウェアモニタを利用する
方法やプロファイル情報を利用する方法を検討している． 

　微細化の進展とクロック周波数の上昇に伴い配線遅延の
問題がクローズアップされているが，GALSプロセッサは
この問題に対しても解決策の 1つである．消費電量と配線
遅延の 2つの問題を同時に解決できるという意味で，将来
のプロセッサアーキテクチャの有望な候補といえよう．
 

リーク電流電力対策

　電源電圧を下げることがダイナミック電力を削減する最も
有効な方法であることは，前章で述べたとおりである．一方，
スケーリングが進んでもトランジスタ内部の電界を限界値以
下に抑えるためには，電源電圧をスケーリングする必要があ
る．以上の 2つの理由から電源電圧を下げることは必然で
あるが，式（2）より電源電圧を下げるとプロセッサ性能が低
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図-2　GALSプロセッサのブロック図
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下する．これを防ぐためには，閾値電圧も同様にスケーリン
グしなければならない．しかし閾値電圧を低減すると，ソー
ス・ドレイン間のサブスレッショルド・リーク電流が増大する．
加えてスケーリングに伴ってゲート絶縁膜が薄くなると，ト
ンネル電流が流れるようになりゲート・リーク電流が増大す
る．さらに，スケーリングが進んでチャネル濃度が高くなると，
ゲート電極下のドレイン端に高い電界がかかることによりドレ
インから基板へ Gate Induced Drain Leakage（GIDL）と
呼ばれる接合リーク電流が流れる．図 -3にこれらのリーク
電流をまとめた．以上のように微細化によりリーク電流が増
大し，ハイエンド・プロセッサではリーク電流・電力が電力
消費量全体の 50～ 90％を占めると言われている．
　ゲート・リーク電流に対しては，比誘電率の高い
High-K絶縁膜材料を導入することで解決が試みられて
いる．電気的には薄膜化と同じ効果を得つつ物理的には
絶縁膜を厚くでき，トンネル電流を抑えることができる
からである．GIDLについても，チャネルを低濃度にで
きるゲート絶縁膜材料の導入やトランジスタ構造の改良
により解決が試みられている．一方，サブスレッショル
ド・リーク電流は材料や構造を変えても解決が難しく，
回路やアーキテクチャの工夫により解決が試みられてい
る．以下ではサブスレッショルド・リーク電流に焦点を
当て，その削減方法を紹介する．

■回路・デバイス技術
　サブスレッショルド・リーク電流によって消費される
電力は以下の式で与えられる．

( )P I V I V10 3leakage leakage dd dd0

th
s

V

　 　 　$ $ $ g= =

ここで I0は定数，sはサブスレッショルド・スイング・
パラメータと呼ばれ次式で与えられる．

( )lns q
kT10 4　 　 　　$ g= h

ここで kはボルツマン定数，Tは絶対温度，qは電子の
電荷，ηはデバイスで決まる定数である．式（3）から
分かるように，サブスレッショルド・リーク電流は閾値
電圧が下がるに伴い指数関数的に増大する．ここにリー
ク電流の問題の深刻さがある．
　サブスレッショルド・リーク電流の削減に有効な技術
をまとめると
　・トランジスタのサイズを最適化する方式
　・多電源電圧を用意する方式
　・多閾値電圧を用意する方式
　・スタック効果を利用する方式
　・電源電圧を動的に制御する方式
　・閾値電圧を動的に制御する方式
　・スリープトランジスタを利用する方式
となる．以下で簡単に説明する．関心のある読者は 

文献 4）などを参考に原論文にあたっていただきたい．
　トランジスタのサイズを最適化する方式では，機能は
同じだがトランジスタのサイズが異なるセルを用意する．
大きな駆動力を必要としないところにチャネル幅の小さ
なトランジスタを使用すれば，リーク電流を削減できる．
この方法は，従来用いられている CADツールのライブ
ラリを充実させるだけで採用できるが，リーク電流削減
の効果はそれほど大きくない．
　多電源電圧を用意する方式では，チップ上のブロック
ごとに複数の電源電圧を使い分ける．たとえば，クリテ
ィカルパス上のトランジスタにのみ高電圧の電源を供給
し，残りのトランジスタには低電圧の電源を供給する．
式（3）より，電源電圧の削減に比例したリーク電流電
力の削減が期待できる．この方法では，電源配線の引き
回しが煩雑になること，低電圧部から高電圧部への信号
線にレベルシフタ回路を必要としその分だけ遅延が増す
こと，などの欠点がある．
　多閾値電圧を用意する方式も同様の考えに基づいて
おり，電源電圧ではなく閾値電圧を使い分ける．同様に，
クリティカルパス上のトランジスタの閾値を低くし，残
りのトランジスタの閾値を高くする．マスクを追加する
必要はあるが，閾値の異なるトランジスタを使ったセル
をライブラリに登録するだけで従来の CADツールを利用
できるので，現在でも多くの LSIメーカで採用されている．
　スタック効果を利用する方式は，縦積みされたトラン
ジスタの 1つ以上がオフであると，リーク電流が1/5から
1/10まで低減する効果を利用する．これまで説明した方式
と異なり，採用のためのコストがかからない方式である．
　電源電圧を動的に制御する方式は，ダイナミック電力
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対策の章で説明した DVFSである．リーク電流電力も
電源電圧に比例するので，DVFSによりリーク電流電力
を削減できる．
　閾値電圧を動的に制御する方式は VTCMOS（Variable 

Threshold voltage CMOS）等と呼ばれている．図 -4に
VTCMOSを示す．この方式では基盤（図 -3のバック
ゲート）にバイアス電圧 Vbpと Vbnを印加することで
閾値電圧を制御し，その結果リーク電流を削減する． 

nMOSでは，基盤に逆バイアスを与えると閾値電圧が
上昇し，逆に順バイアスを与えると閾値電圧は低下す
る．逆バイアスを利用する場合には，製造時に全体の閾
値を低めに設定しておき，待機時などリーク電流を抑え
たい時に基盤に逆バイアスを与える．一方順バイアスを
利用する場合には，製造時には全体の閾値を低めに設定
しておき，高速動作を必要とする時に基盤に順バイアス
を与える．もちろん，順逆両方の基盤バイアスを使うこ
とも可能である．また nMOSのみ，あるいは pMOSの
みに基盤バイアスを印加することも可能である．インテ
ルの検討によればリーク電流が1/2から1/10まで削減される．
基盤バイアスを制御するための追加の回路が必要になる
が，リーク電流を削減する方式として有望視されている．
たとえばトランスメタの LongRun2で利用されている．
VTCMOSを利用すると閾値電圧を本来の設計値に近づ
けることができるので，近年問題となっているトランジ
スタの性能ばらつきを解消する方法としても期待されて
いる．ただし次の問題がある．基盤バイアスの印加によ
り GIDLが増大し，逆にリーク電流の総量が増えてしま
うという現象が生じることがある． 

　スリープトランジスタを利用する方式は，MTCMOS

（Multi Threshold voltage CMOS）や Gated-Vddと呼ば
れている．MTCMOSは待機時のリーク電流を削減する

ことを目的としている．待機時に動作させる必要のない
ブロックへの電源供給を遮断する．図 -5にMTCMOS

の動作原理を示す．本来の論理ブロックと直列に，電源
電圧側と接地側にスリープトランジスタが挿入されてい
る．図では両側にスリープトランジスタを接続している
が，どちらか一方のみが使用される場合もある．論理ブ
ロックは低閾値トランジスタで作られ，スリープトラン
ジスタでは高閾値トランジスタを使う．スリープトラン
ジスタを，論理ブロックの動作時にはオンにし待機時に
はオフにする．論理ブロックにはスリープトランジスタ
を介して電源が供給される．事実上の電源と接地をそれ
ぞれ仮想 Vdd，仮想 Vssと呼ぶ．スリープトランジスタ
は閾値電圧が高いのでリーク電流が小さい．キルヒホッ
フの法則よりスリープトランジスタに流れる電流と論理
ブロックに流れる電流は等しいから，論理ブロックに流
れるリーク電流はスリープトランジスタに流れる電流で
抑えられることになる．インテルの評価によると，リー
ク電流を1/2から 1000

1 までに削減可能である．MTCMOS

では待機時に電源供給が遮断されるので，レジスタやメ
モリの内容などの論理ブロック内の状態を失いたくない
ものについては，特別な対策が必要である．最も簡単な
方法はMTCMOSの対象から外すことである．また，直
列にスリープトランジスタが挿入されるために，動作速
度が低下する問題もある．

■マイクロアーキテクチャ支援
　現在のプロセッサはその面積の大部分をキャッシュメモ
リが占めている．ロジック部と比較してメモリ部は密なの
で，面積比以上にトランジスタ数比はメモリ部が大きくな
る．リーク電流は動作に関係なく流れるので，その大きさ
とトランジスタ数には強い相関がある．したがって，必然

論理ブロック

Vdd

Vss

仮想Vdd

仮想Vss

論理ブロック

図-5　MTCMOS

Vdd

Vss
Vbn

Vbp

図-4　VTCMOS
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2. 新しいデザインバランス　1. 省電力とプロセッサ

的にキャッシュメモリに流れるリーク電流を削減しようと
する研究が多く，演算器などに流れるリーク電流を削減し
ようとする試みはまだ少ない．これまでに提案されたキャ
ッシュのリーク電流削減手法をまとめると
　・DRIキャッシュ
　・ディケイ・キャッシュ（Decay cache）
　・ドラウジー・キャッシュ（Drowsy cache）
となる．以下で簡単に説明する．関心のある読者は 

文献 5）などを参考に原論文にあたっていただきたい．
　DRIキャッシュはスリープトランジスタを利用して
リーク電流を削減する．基本的なアイディアは，プログ
ラムが必要とするキャッシュ容量だけを提供するように，
不要なキャッシュへの電源供給を遮断してキャッシュ容
量を可変にしようとするものである．そのために，あら
かじめ設定された期間ごとにキャッシュミス回数を評価
する．ミス回数が閾値よりも大きければキャッシュ容量
を増し，小さければ容量を減らす．
　ディケイ・キャッシュもスリープトランジスタを利用
している．下位のメモリ階層からデータを読み込んだキ
ャッシュラインは，局所性のためにしばらくの間は頻繁
に参照されるが，時間が経つとまったく参照されなくな
る．次にこのラインが参照されるのは新しく別のデータ
が読み込まれる時である．参照されない期間にそのライ
ンへの電源供給を遮断すれば，パフォーマンスにまった
く影響することなくリーク電流を削減できる．インテル
の Yonahに採用された Dynamic Smart Cache Sizingは
いまだ情報に乏しく詳細が分からないが，一種のディケ
イ・キャッシュと推察される．
　ドラウジー・キャッシュでは，DVFSを利用してリーク
電流を削減する．一定期間ごとにすべてのキャッシュライ
ンへの電源電圧を低下させ，参照されたラインのみ電源
電圧を上昇させる．定期的にキャッシュ全体がスリープモ
ードに移り，リーク電流を削減できる．この方法が採用可
能である理由は，スリープトランジスタと比較してスリープ
モードからの回復に必要な時間がきわめて短いことである．
　以上は最初の提案に従って各アーキテクチャで特定の
回路方式を利用する場合を説明したが，必ずしも上述の
組合せを用いる必要はない．たとえば VTCMOSを利用
して DRIキャッシュを構成することも可能である．
 

今後の動向予測

　戦略的に研究されるべきテーマを提案したい．1つ目
は温度の見積り手法である．式（4）より，サブスレッ
ショルド・リーク電流は温度に大きく影響されることが
分かる．温度が上昇すればリーク電流は増大し，リーク
電流電力が増大すれば温度が上昇する．両者を同時に考
慮した評価を可能にするために，温度を正確に見積もる

ことのできる手法を考えなければならない．
　2つ目はマルチコア GALSプロセッサである．本特集
の「1.5チップ・マルチプロセッサ」（前月号掲載）で解
説されているとおり，マルチコアプロセッサは有望なプ
ロセッサアーキテクチャである．インテルのペンティア
ム Dでは，クロック周波数はコアごとに独立に定める
ことができるが，電源電圧はチップ全体で統一されてい
る．各コアでの処理量に大きなばらつきがあると無駄
な電力が消費されてしまう．各コアをドメインとした
GALSプロセッサであればこの問題を解決できる．
　最後に，ばらつきを考慮することの重要性を指摘した
い．スケーリングが進むにつれて，製造ばらつきの性能
ばらつきに与える影響が大きくなっている．ばらつきが
大きいと，電源電圧すなわち信号振幅の低減により信
号対雑音比が悪化する．1チップに集積されるトランジ
スタは増えているから，チップ全体の誤動作率が上が
る．省電力には電源電圧の低減が必要だが，信頼性を損
なってしまう．したがって信頼性の確保と省電力とのト
レードオフに配慮する必要がある．本特集の「2.2信頼
性・安全性とプロセッサ」で解説されている通り，プロ
セッサにおける信頼性の確保は重要である．ばらつき
が存在したとしても，消費電力を削減しつつ正しい動
作を保証できるアーキテクチャが必要である．その 1つ
が，設計制約の最悪条件を満足するのではなく，典型的
なケースに最適化し例外的なケースには安全装置を備え
る Better-than-worst-case設計である．関心のある読者
にはぜひ文献 6）を読んでいただきたい．
　低消費電力プロセッサに求められる性能が上がるにつ
れて，「性能を犠牲にして消費電力を削減する」から「性
能を維持したままで消費電力を削減する」へ，そして現
在は「電力消費量を維持したままで性能向上を図る」と
いうように研究の意味づけが変化してきたような気がす
る．誤解してはいけないことは，省電力は設計における
制約条件であって目的関数ではないことである．消費電
力を無視してはならないが，アーキテクチャ研究者に本
来求められているのはプロセッサの性能向上である．
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