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あらましプロセッサにおけるソフトエラー耐性の低下が問題になっている.ソフトエラーとは,雑音が原因で回路が

一時的に誤動作する現象である信頼性を向上させるため,メモリではパリティやＥＣＣ等の誤り検出/訂正コードが用

いられる.しかしながら,組合せ回路にこのような誤り検出/訂正コードを加えることは難しく,多くの場合はプログラ

ム実行を多重化(複数回実行)することでエラー検出を可能にしている本研究では,演算結果の再利用に基づく高信
頼かつ低消費エネルギーなプロセッサアーキテクチャを検討する.本手法ではプログラム中の同一命令の演算結果を演

算結果再利用テーブルに保持しておき,それを再利用する.演算結果再利用テーブルはＥＣＣで保護するため,各命令の

実行を多重化することなく高い信頼性を実現できるこれにより,信頼'性の向上に伴う消費エネルギー・オーバーヘッ

ドを削減する定量的評価を行った結果,従来の多重化に基づく方式では,多重度２のとぎ100％であった消費エネル

ギー・オーバーヘッドを6.3％に削減することができた．
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AbstractThedecreaseinthesofterrortoleranceinprocessorsbecoｍｅｓaproblemThesofterrorisaphe-

nomenonthatthecircuitdoesnotmalfUnctionstemporarilybythenoise．Ｉbimprovereliability1thereisparityand 

ECCinthememoryHowever,itisdifliculttoaddtheerrordetection/correctioncodeincombinationalcircuits 

ltenablestheerrordetectionbymultiplexingtheexecutionprogramlthastheproblemthatincreasestheenergy 

consumptionlnthisresearch,Ｗeinvestigatethereliabledatapathbyreusingexecutionresults，Itdoesnotexecute 

thesameinstructionindetail・Itmaintainstheresultinatable，andobtainstheresultwithoutALU・Thetable

withECCcanhavereliability・TheenergyconsumptiondependsonthetablecompositionResultofexamining

tablecomposition,itcanadjusttheamountoftheincreasedenergyconsumptionto63％， 
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術によって完全に回避することは難しいしたがって,如何に故

障が発生しないようにするかだけではなく，故障が発生しても

正常な結果を出力することが信頼性の向上には必要となる携

帯電話やＰＤＡなどの携帯情報端末において電子商取引が行わ

れるようになってきたことを考えると,信頼,性の向上は重要で

ある一方でバッテリの長時間駆動を目的とした低消費エネル

ギー化が依然として求められており，信頼性とエネルギー効率

Ｌはじめに

トランジスタの微細化,クロックの高速化,および低消費電力

化に伴い,プロセッサにおけるソフトエラーの問題が深刻になっ

ている.ソフトエラーとは,一時的に回路が誤動作を起こす現象

であるその主な原因は,宇宙線が大気内に入射したときに生

じる中性子である現状では,中性子による影響をパッケージ技

－７－ 
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図１各手法の概要図

(c)提案手法

'よ一対の課題となっている．

従来のプロセッサ高信頼化手法として,時間/空間冗長性を利

用する手法がある.時間的冗長性を実現する場合,プログラムを

複数回実行し,それらの結果を比較(多数決)する一方,空間的

冗長性を実現する場合には複数の演算器で同一命令を実行し，

結果の比較を行うしかしながら,これらの手法は複数の演算

結果を得るために冗長な演算が必要となるため,性能ならびに

消費エネルギーのオーバーヘッドが増大する.この問題を解決

するために冗長な演算を行わなくても結果の比較(多数決)を

行う手法が提案されている[5][６１しかしながら,これまでは性

能オーバーヘッドの隠蔽を目的とする場合が多く,消費エネル

ギーに関してはほとんど議論されていない

本研究では故障の種類をソフトエラーに限定し,プロセッサ

の信頼性の向上を目的としたアーキテクチャレベルでの演算

の新たな手法を提案する.本手法では演算結果をEOC(Error

CorrectingCode)で保護された演算結果再利用テーブルに保

持しておく．そして,同一命令が実行されたとき,演算結果再利

用テーブルに保持されている演算結果を参照することで高い信

頼性を維持する.これにより,演算自体を行わないことで消費エ

ネルギーを削減する.本稿では,信頼性と消費エネルギーに関し

て,定性的ならびに定量的評価を行う．

本稿は以下の構成である.第２節では関連研究を紹介する.次

に第３節では演算結果再利用に基づく高信頼化手法を提案し，

その詳細を説明する.第４節で定性的評価,第５節で定量的評価

を行う.最後に第６節で本稿をまとめる．

２．関連研究

プロセッサ高信頼化手法として時間/空間冗長性を利用する

手法がある．しかしながら,この手法は通常の演算結果に加え

検証用の演算結果が必要であり,性能および消費エネルギーの

オーバーヘッドが問題となる.本節では,この検証用結果の生成

における性能オーバーヘッドを削減する手法について紹介する

２．１サブワード並列性の利用

演算を実行する場合,2つのソース・オペランドが必要となる

その２つのソース・オペランドがハーフワード以下に収まる場

合,図１の(a)に示すように下位ビットの値を上位ビットにコ

ピーして演算を実行する.これにより,空間冗長性を実現するこ

とで１回の実行で２つの演算結果を得ることができるそのた

め,エラーを検出するための冗長な演算は不要となる[5｝
２．２演算結果再利用

演算において,図１の(b)に示すように,演算器とは別に演算

結果を保持する演算結果再利用テーブルを追加する命令実行

時に,演算結果再利用テーブルに同一命令が保持されていない

場合は,演算を複数回実行するなどの従来手法により演算結果

を生成し,演算結果再利用テーブルに保持する.同一命令が保持

されている場合は,演算結果再利用テーブルを参照することで

検証用結果の生成が不要となる[6１

３．演算結果再利用に基づくプロセッサの高信

頼化

第2.2節にて紹介した演算結果を再利用する手法においても

演算結果再利用テーブルを用いる.しかしながら,その目的は検

証用演算の削除であり,演算結果を比較することで信頼性を向上

させている.一方,我々は演算結果再利用テーブルをＥＣＣで保

護し,高い信頼性を維持することで演算自体を省略する手法を

提案する.この手法をMAC(MemorizationalArithemicCut）

と呼ぶ.本手法により,多重実行を行わないことで演算における

消費エネルギーを削減する．

ＭＡＣでは,演算において演算器とは別に演算結果を保持す

る演算結果再利用テーブルを必要とする.図２に示すように,本

テーブルは各エントリにオペコード,2つのソース・オペランド，

演算結果が保持される

演算命令実行時,演算結果再利用テーブルを参照する.実行命

令のオペコードと２つのソース・オペランドを用いて連想検索

を行う.一致するエントリが存在する場合は同一命令と認識さ

れ,該当エントリに格納された演算結果を読み出す.この場合を

｢ヒット」とする一致しない場合は,従来手法と同様に演算実

行の多重化を行い,その結果をオペコード,ソース・オペランド

と共に演算結果再利用テーブルに保持する.この場合を「ミス」

とする．

４．定性的評価

４．１信頼性

ＭＡＣのエラー検出は,複数の演算結果の比較でなくＥＣＣに

よるものである.ここでは,従来の単純な多重実行(ここでは,演

算器を２個用いた多重度２の空間冗長を想定),従来の演算結果

－８－ 



数を求めると式(1)(2)(3)のようになる．

テーブル

峰ＭＩＦ金RjiL〃 （１） 

瑞繍,噸＝赤恥……（２）
ＦＭＡｃ＝鴎…（３）

ここでメモリと演算器のエラー発生回数を面積と中性子数か

ら見積もる

まず,メモリにおけるエラー発生回数を求める.中性子の数は

1時間当たりlcm2に20個程度とされている[4]全ての中性子
で１個当たり１ビットの値が反転すると仮定するＳＲＡＭ１ビッ

トあたりの面積は9072ｍプロセス技術でl似m2である[８１オペ

コード８ビット,オペランド、演算結果を３２ビットとすると１

エントリは１０４ビットになる．このとき中性子がエントリにあ

たる回数は約2.0×１０－５個/ｈになる.これより

Fhuem＝２．０×10-5回/ｈ （４） 

と推測できる．

次に,演算器のエラー発生回数を求めるIntelのPentium4の

場合,演算器の割合はおよそ５％程である'7｝このときの演算

器の面積は約5.7ｍｍ2,マスク率(中性子が当たっても結果に影

響されない割合)を99.999％(10万分の1）とする.なお,ARM

のプロセッサにおけるマスク率が９５～98％という報告がある

[11.このとき,マスクされないエラー発生回数は約1.1×１０－５

回/ｈになるこれより

Ｅ４Ｌｕ＝1.1×’0-5回/ｈ （５） 

と推測できる.よって式(4)(5)を式(1)(2)(3)に代入すると式

(6)(7)(8)となる

’ 「

一
一

王巨

図２構成概略図

再利用(図ｌの(b)),およびＭＡＣの３つの手法の信頼性につ

いて評価する.なお,ECCは１ビットエラーの訂正と,２ビット

エラーの検出を前提とする.各々の手法において,エラーを検出

できない状況は以下のようになる．

・空間多重実行の場合：エラーが検出されないのは,現在の演

算結果と検証結果において,同じビット位置で故障が発生した

ときである．

・演算結果再利用の場合：演算結果再利用テーブルに保持され

ている値と現在計算した値において,同じビット位置で故障が

発生したときである．しかし,演算結果再利用テーブルを保護す

るか否かでその信頼性は大きく異なる.演算結果再利用テーブ

ルがＥＣＣによるエラー保護を受けているとき,エラーが検出

されないのは共に３ビット以上の故障が発生し,そのビット位

置が同じときであるしかしながら，この場合はＥＣＣと演算結

果比較の２回のエラー検出を行っている.そこでエラー検出が

１回の場合を考える．このとき演算結果再利用では比較を行う

ので演算結果再利用テーブルのＥＣＣによる保護はなくなる．

・ＭＡＣの場合：演算結果再利用テーブルがＥＣＣによるエ

ラー保護を受けているので,１エントリで３ビットの故障が発生

したとき,その検出が不可能となる．

各手法の信頼性を評価する前提条件として,演算結果再利用

テーブルに保持されている演算結果は常に正しい値とする．ま

た,演算器における２ビット以上の故障についてエラー検出さ

れない割合は非常に小さいため,演算器については１ビットの

故障(単一故障)のみを考える.さらに,故障は演算器ならびに

演算結果再利用テーブルでのみ発生すると仮定するこのと

き,FALu,E7uem,Ｆ空Ⅱ0,Ｂ【I利用,ＦＭＡｃを以下のように定義する．

･F1ALU：演算器での時間当りの１ビットエラー発生回数

･Fhuem：演算結果再利用テーブル１エントリでの時間当りの

1ビットエラー発生回数

･恥ｉｉｉ：空間多重実行においてエラーが検出されない回数

･Ｆ１再利用：従来の演算結果再利用でエラーが検出されない回数

・F1MAc：ＭＡＣでエラーが検出されない回数

オペコードを８ビット,各オペランド,演算結果を３２ビット

とするとｌエントリは１０４ビットとなり，演算結果再利用テー

ブルにおける演算結果エントリでのｴﾗｰ発生回数は器E…
となるこれより,各々の方式においてエラーが検出されない[U１

恥間＝３．７８×１０~'2回/〃(3.78×１０~2FIT）（６）

Ｆ１閂i利用＝２１２×10-12回/九(2.12xlO-2FIT）（７）

ＦＭＱｃ＝8.0×10-15回/h(8.Ox10-5FIT）（８）

これより,ＭＡＣの信頼性は高いことがわかる．

４．２消費エネルギー

消費エネルギーにおいて,空間多重実行,従来の演算結果再

利用,およびＭＡＣの３つの手法にて比較を行い,ＭＡＣの有

効性を明らかにする.なお,複数の演算結果の比較による消費

エネルギーは考慮せず,演算器と演算結果再利用テーブルの消

費エネルギーで議論する．また,演算結果再利用テーブルにお

ける書込みと読み出しの消費エネルギーは等しし､もの仮定す

る．ここで,Ｅｍｅｍ,ＥＡＬＵ,Ｚ,〃,α,Ｅ空1,9,Ｅ再刊用,ＥＭＡＣを以下の
ように定義する

．Ｅｍｅｍ：メモリへの読み出し,書込みによる１回当りの消費

エネルギー

･EALU：演算器による１回の演算消費エネルギー

･錘：演算結果再利用ﾃｰﾌﾞﾙのﾋｯﾄ率(雇豐識窯薮）

－９－ 



・エントリ配置法

・エントリ置換法

。テーブルを参照する命令

各要素を変化,あるいは固定してそのときのヒット率を求め

る.本実験で固定する要素は配置法,置換法,参照する命令とし，

変化させる要素としてテーブル参照アドレス生成法,エントリ

数,実装方法とする．

５．１．１テーブル参照アドレス生成法

演算結果再利用テーブルを有効に活用するためには,テーブ

ルの使用領域が偏ることがないようにする必要がある.そこで，

アドレスとして用いる値としてソース・オペランドとＰＣを考

える.ソース・オペランドを利用する場合,いずれか１つの値

をアドレスとして用いると,偏りが生じる恐れがあるので２つ

の値にxor,addを施したものをアドレスとする.一方,ＰＣを利

用する場合は命令の内容とは無関係なため,偏りのない均一な

テーブルの使用が期待できる．

５．１．２テーブルの実装方法(共有・専用）

演算器が使われる命令は,大別すると整数演算命令,ロードス

トア命令のテーブル参照アドレス生成法,浮動小数演算命令の

3種類である.この３種類の命令を１つの演算結果再利用テー

ブルに割り当てる(共有)か,それぞれに専用の演算結果再利用

テーブルを用意する(専用)かでヒット率が異なるか調べる.な

お,本実験では,共有と専用のいずれの場合においても総メモリ

容量は同一とする．

５．１．３エントリ数

エントリ数がヒット率に大きく影響を与えるのは明らかで

ある.実験を行う際のエントリ数は全体で４×３，１６ｘ３，６４ｘ

3,256×3,1024×３，２１５×3,22ｏｘ３の７通りとし,それぞれの

ヒット率を求める．

５．１．４エントリ配置法

配置法にはダイレクトマップ,セットアソシアティブ,フルア

ソシアティブがある．フルアソシアティブに関しては高いヒッ

ト率が期待できるが,エントリ数の増加に伴い検索時間が大き

くなりテーブルアクセス時間に影響を与える.本実験での配置

法はセットアソシアテイブ方式とし,連想度を1,2,4とする．

５．１．５エントリ置換法

置換法はLRU(LeastRecentlyUsed)を用いるＬＲＵは仮想

メモリやキャッシュの管理などでもっとも一般的に使われてい

るアルゴリズムで,セット内で使用されずにいた時間のもっと

も長いエントリを置換する．

５．１．６テーブルを参照する命令

ロード命令,ストア命令,整数演算命令,および浮動小数点演算

命令を対象とする本実験では,SimpleScalar-30のmachinedef

にあるload/storeoperations,IntegerALUoperations,Hoat‐

ingpointALUoperationsで定義された命令を対象とする．

５．２実験概要

演算結果再利用テーブルの構成とヒット率の関係を求める実

験について,まず実装方法について共有時,専用時でのヒット率

の違いを求める.次に,テーブル参照アドレス生成法によるヒッ

ト率の違いを求める．このとき,実装方法はヒット率が高かった

･刀：実行される演算命令数

.α：ＥＣＣでの保護による消費エネルギー増加率

.Ｅ空間：空間多重実行時の消費エネルギー

.Ｅ再利用：演算結果再利用の消費エネルギー

･ＥＭＡｃ：ＭＡＣを用いたときの消費エネルギー

このときの各手法の消費エネルギーは式(9)(１０)(11）となる

(9) 

(１０） 

(11） 

Ｅ空間＝２ＥＡＬＵ＊〃

Ｅ再利用＝（２－ｚ)ＥＡＬｕ＊、＋Ｅｍｅｍ＊rI

EMAc＝２(１－ｍ)EALu＊冗十(1＋α)Emem＊〃

ここで,演算器と演算結果再利用テーブルの消費エネル

ギー比を式(12)で定義し,高信頼化手法を用いない場合(演

算器による１回演算）と比較すると,消費エネルギー増加量
'’ 

E空Iml陶利１m,EA'ＡＣは式(13)(14)(15)のようになる

Ｅｍｅｍ 
（12） α＝云うＪＺ５

Ｅ時/空＝ＥＡＬＵ＊〃 （13） 

Ｅ再利用＝（１－ｍ＋α)EALU＊〃 （14） 

ＥＭＡｃ＝（1-2ｍ＋(1＋α”)EALu＊〃 （15） 

式(13)(14)(15)より,各手法における消費エネルギー増加量

について以下のことがわかる.時間/空間冗長性を利用した場合，

検証演算分の消費エネルギー増加が必ず発生する.演算結果再

利用,ＭＡＣに関しては,ヒット率,演算器と演算結果再利用テー

ブルの消費エネルギー比によって消費エネルギー増加量が変化

する.ヒット率,消費エネルギー比は共にテーブルサイズに依存

している.少ないエントリ数でもヒット率が高い場合,メモリの

消費エネルギーが低くなり,演算器による演算が減少すること

で消費エネルギー増加量を減少させる効果が期待できる.よっ

て,少ないエントリ数でヒット率の高い演算結果再利用テーブ

ルの構成法を考える必要がある．

５．定量的評価

第4.2節において,空間多重実行,従来の演算結果再利用方式，

およびＭＡＣの消費エネルギー増加量を定性的に評価した本

節では以下の値を実験で求め,消費エネルギーを定量的に評価

する

｡演算結果再利用テーブルのヒット率

・演算器と演算結果再利用テーブルの消費エネルギー比

・ＥＣＣでの保護による消費エネルギー増加率

５．１ヒット率計測における準備

演算結果再利用テーブルの構成法の違いでヒット率がどのよ

うに変化するか調べる．ヒット率を決定するパラメータとして

は以下のものがある

・テーブル参照アドレス生成法

・テーブルの実装方法(共有・専用）

・エントリ数

－１０－ 
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図４テーブル参照アドレス生成法とヒット率の関係その１

方に固定する.最後に,エントリ数によるヒット率の違いを求め

るこのときも同様に,実装方法とテーブル参照アドレス生成法

はヒット率が高いものを用いる．

減算器と演算結果ﾄﾞﾖﾄ利用テーブルの消費エネルギー比を見積

もる実験については,消費電力比を用いる．これは消費エネル

ギーが消費電力の時間積分で求められるからである.ここで,演

算器と演算結果再利用テーブルの演算における動作時間が等し

いと仮定する．これより演算器と演算結果再利用テーブルの動

的消費電力を計測することで,消費エネルギー比を擬似的に求

める．演算結果再利用テーブルの消費電力はｄＬ１キャッシュの

消費電力を用いる.ブロックサイズを'３バイト（オペコード，

バイト，オペランド４バイト×２，演算結果４バイト）として実

験を行う．

また,ECCでの保護による消費エネルギー増加率を見積もる

実験について,消費エネルギー比の見積もりと同様に消費電力

を計測する.演算結果再利用テーブルの消費電力にＥＣＣ使用

における消費電力を付加することで求める

ヒット率の計測においてはSimpleScalar-30[91のsim-safe
を用いる.ベンチマークはＳＰＥＣＣＰＵ２０００ベンチマークセッ

ト[９１より,11個のベンチマークプログラムを用いる.プログ

ラムは先頭から２０億命令を実行した消費エネルギー比,ECC

での保護による消費エネルギー増加率の見積もりにおいては

wattchl2]を用いる．

５．３実験結果

５．３．１演算結果再利用テーブルのヒット率

まず,実装方法とヒット率の関係を図３に示す.テーブル参照

アドレス生成法は２つのオペランドのｘＯｒ,演算結果再利用テー

ブルサイズは共有時で３×２１０エントリ,専用時で各210エント

リとした図３より，専用時のヒット率が高いことがわかる.理

由としては,共有時で命令の種類毎で使用する領域が重なりす

ぐに置換されていた命令が演算結果再利用テーブルが専用とな

ることで解消されたためであると考える

次に,テーブル参照アドレス生成法とヒット率の関係を調査

した実装方法は各命令専用の演算結果再利用テーブルとし,各

エントリ数は２１０とする.まず,連想度，のときのテーブル参

照アドレス生成法とヒット率の関係を図４に示す.xor,add,ＰＣ

は|順に２つのオペランドの排他的論理和,２つのオペランドの

和,ＰＣがアドレスとして用いられていることを意味する図４

より，テーブル参照アドレス生成法にオペランドを用いた方が

効果的であることがわかる．次に,テーブル参照アドレス生成法

をxor,addに限定し,連想度を変化させた場合のヒット率を図

５に示すｘor,addのヒット率にほとんど差は見られなかった．
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エントリ数

図７連想度とヒット率の関係

最後に,エントリ数とヒット率の関係を図６に示す.テーブル

参照アドレス生成法は２つのオペランドのadd,実装方法は各

命令専用の演算結果再利用テーブルとしている.各命令のテーブ

ルのエントリ数を２ｍとするそのため,全体のエントリ数は,３

の倍数となる.やはりエントリ数の増加に伴いヒット率も増加

している.連想度２，４のときでも同様な結果が得られた.連想度

とヒット率の関係を図７に示す.同じエントリ数でも連想度の

大きいほうがヒット率は高いしかし連想度２，４でのヒット率の

差は連想度１，２でのヒット率の差と比較すると大差はなく，エ

ントリ数によらずその叢は０．０５稗であった.このことから,エ

ントリ数を増やすことよりも連想度を増やしたほうが効果があ

ることがわかる．
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図８連想度４のときの消費エネルギー比

向上させる手法について信頼性,消費エネルギーの観点から考

察を行った信頼性については時間/空間冗長性を利用したとき

と比較しても,高い信頼性の維持が期待できる.消費エネルギー

については演算器と演算結果再利用テーブルの消費エネルギー

比と演算結果再利用テーブルのヒット率が大きく関係している．

消費エネルギー比についてはdL1キャッシュの値を用いて擬似

的に求めた.その結果,エントリ数48,連想度４で消費エネル

ギー増加率が最小で6.3％になった．
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図９ＥＣＣでの保護による消費エネルギー増加率

５．３．２消費エネルギー比

連想度４における演算器と演算結果再利用テーブルの消費エ

ネルギー比を図８に示す.なお,連想度１，２にて同様の実験を

行った結果,連想度による消費エネルギー比に違いが見られな

かったため,本稿では割愛する.ベンチマークによっては,エン

トリ数1024で消費エネルギー比が１以上となっており,演算器

以上の消費エネルギー値となっていることがわかる．

５．３．３消費エネルギー・オーバーヘッド

ＥＣＣの使用により増加した消費電力は,[31における結果を

参考に２６，Ｗとおく．エントリサイズを１６バイトとしたとき

の,ECCでの保護による消費エネルギー増加率を図９の示す．

ベンチマークごとの値は連想度1,2,4の値の平均であるＥＣＣ

での保護による消費エネルギー増加率はベンチマークによって

大きなばらつきがあるが,多くは０．１未満であったこの値はエ

ントリサイズが増大すると減少している.そのためＥＣＣでの

保護による消費エネルギー増加率は０１に固定して消費エネル

ギーの比較を行う．

図１０は各手法を用いたときの連想度４のときの消費エネル

ギー増加率を示す.エントリ数については,演算器と演算結果再

利用テーブルの消費エネルギー比を求める際に用いたエントリ

数に最も近いものを用いたまた,ヒット率は１１ベンチマーク

の平均をとったものである.これを見ると消費エネルギー増加

量を最小にするエントリ数があることがわかる.本実験ではエ

ントリ数48,連想度４で増加率6.3％が最小であった

６．終わりに

本稿では演算結果を再利用することでプロセッサの信頼性を

－１２－ 
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