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あらまし マイクロプロセッサの電力を削減できる新しい方式を提案する．本方式は遅延故障に対す
るフォールトトレランス技術を利用している．このフォールトトレランス技術は投機実行方式に基づ
いている．消費電力は電源電圧の自乗に比例するので，電圧を下げることが非常に効果的である．し
かし，同時にゲート遅延を増大させてしまい，その結果，クリティカルパスのタイミング制約を満足
させるためにクロック周波数が低下してしまう．もし，遅延故障に対するフォールトトレランス技術
が備わっていれば，必ずしもタイミング制約を満たす必要は無い．これらの考察からわれわれは，投
機実行機構を応用したフォールトトレランス技術を，遅延故障向けに提案する．シミュレーションの
結果，本方式は有効であり，電力の削減が確認できている．
キーワード 低消費電力設計，フォールトトレランス，タイミング制約，分岐予測，投機実行
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Abstract A novel technique to reduce power consumption is disclosed. It relies on a fault-

tolerant mechanism for timing constraints based on speculative execution technique. Since

power reduces quadratically with supply voltage, supply voltage reduction can result in sub-

stantial power savings. However, it also causes larger gate delay, and thus clock must be

slow down in order not to violate timing constraints of critical paths. If any fault-tolerant

mechanism is provided for timing faults, it is not necessary to keep the constraints. From

these observations, we propose a fault-tolerant technique for timing failures, which e�ciently

utilizes the speculative execution mechanism and reduces power consumption. We evaluate

our proposal using a cycle-by-cycle simulator and �nd its e�ciency.

key words low power design, fault tolerance, timing constraints, branch prediction, specu-

lative execution
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1. は じ め に

近年の PDAや携帯電話といったモバイル機器の隆盛

により，高性能かつ電力利用効率の良いマイクロプロセッ

サが重要度を増している．例えば，Java環境はすでに携

帯電話上で動作可能であり，ゲームやモバイルトレーディ

ングといったアプリケーションが提供されている．ここ

で問題になるのは，携帯端末の性能が向上すると，そこ

で消費される電力も同様に増加する傾向にあるというこ

とである．CMOS回路の電力 Pactiveとゲート遅延 tpdは

以下の式により与えられる．

Pactive = fCloadV
2
dd (1)

tpd /
Vdd

(Vdd � Vth)�
(2)

ここで f はクロック周波数，Cloadは負荷容量，Vddは電

源電圧で，Vthはデバイスの閾値電圧である．�はキャリ

アの速度飽和を与えるパラメタで，近年のMOSFETで

は 1.3～1.5の値をとる4)．式 (1)から判るように，電源

電圧を下げることが電力消費を小さくする最も有効な方

法である．しかし式 (2)により，同時にゲート遅延が増

加する，すなわち動作周波数が低下してしまうことが判

る．このことは，結局マイクロプロセッサの性能を減じ

てしまうことになる．

プロセッサの性能を維持するためには，電源電圧を下

げてもクロック周波数を変えないことが必要となる．こ

のことは遅延故障を発生させ，動作異常を引き起こして

しまう．しかし，仮に遅延故障に対するフォールトトレ

ランス機構が備わっていれば，プロセッサの異常な動作

を避けることが可能である．言い換えれば，われわれは

「タイミング制約を満たすことは諦め，代わりにタイミン

グ違反に対するフォールトトレランス機構を備える」こ

とを提案する．すでにこのポリシーをプロセッサの性能

を向上する目的で利用し評価済みである7)．本稿では，こ

のポリシーを電力利用効率改善の目的に適用する．

本稿は以下の構成となっている．2 節で電力利用効率

を改善する手法を説明する．3 節で提案手法を評価する

環境を述べ，4節でシミュレーション結果を紹介する．5

節で関連研究をまとめたのち，6節でまとめとする．

2. フォールトトレランスに基づく電力削減方式

本稿での提案はある種の並列処理に基づいている．そ

れは空間的冗長性である．各回路はメイン部とチェック部

から構成される．メイン部は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，遅

延故障を発生する可能性を秘めている．チェック部は遅

延故障を生じないように設計されており，メイン部の遅

延故障を検出しそこからの回復を行う目的で使用される．

実際はメイン部とチェック部は同一の回路で構成されて

いる．しかし，それらに供給されるクロックの周波数が

異なっている．電力利用効率の改善は以下のようにして

fdd/2

fdd

fdd/2

=?

=? detect

detect

op1

op2

図 1 提案手法を採用した ALU

達成できる．まず電源電圧が Vddであるときメイン部は

遅延故障を生じないと仮定する．式 (2)にしたがって，メ

イン部の最大動作周波数 fddは以下のように決定される．

fdd /
(Vdd � Vth)

1:3�1:5

Vdd
(3)

ここで説明を容易にするために，式 (3)を

fdd / Vdd (4)

の様に単純化するが，これにより一般性が失われる心配

は無い．電力利用効率を改善しようと思うと，電源電圧

を Vddよりも低い VLに設定する必要がある．この結果，

通常は動作周波数は Vddで決まる fLに低下するが，われ

われはそれを fddに維持する．なぜなら，遅延故障を生じ

るのは非常に稀であると期待できるからである．チェック

部は遅延故障を検出しなければならないので，電源電圧

VLかつ動作周波数 fLのもとで動作させる．つまりチェッ

ク部では遅延故障は発生しない．回路のスループットを

維持するためには，必要であればチェック部を複製して

複数用意すればよい．もし，電源電圧低下による電力削

減の効果が，空間性冗長度が増すことによる電力増加の

影響よりも大きければ，本提案方式は有効であるという

ことになる．

以下では例を用いて提案手法を説明するが，いかなる

組合せ回路に対しても適用可能である．図 1は本方式を

採用した ALUの例である．フォールトトレランスの為

の追加回路には網をかけてある．この ALUは電源電圧

Vdd かつ動作周波数 fddで動作していると仮定する．こ

こで電源電圧を例えば Vddの半分の VL = Vdd
2
に低下さ

せることを目標とする．まず ALUを複製し合わせて 3

つ用意する．メイン ALUと呼ばれる一つの ALUは電

源電圧 VLかつ周波数 fddで動作させ，チェック ALUと

呼ばれる残りの二つの ALU は電源電圧 VLかつ周波数

fL = fdd
2
で動作させる．すなわちチェック ALUでは遅

延故障は発生しないので，メイン ALUにおける故障検
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表 1 プロセッサ構成

フェッチ幅 4 命令
分岐予測 512 セット, 4 ウエイセットアソシアティブ BTB, 2048 エントリ bimodal 予測器, コミット時に更新,

8 エントリリターンアドレススタック, 3 サイクルミスペナルティ
命令ウインドウ 16 エントリ命令キュー, 8 エントリロードストアキュー
発火幅 4 命令
コミット幅 4 命令
演算器 4 iALU's, 1 iMUL/DIV, 2 Ld/St's, 4 fALU's, 1 fMUL/DIV

レイテンシ (全体/間隔) iALU 1/1, iMUL 3/1, iDIV 20/19, Ld/St 2/1, fADD 2/1, fMUL 4/1, fDIV 12/12

レジスタファイル 32 本の 32ビット整数レジスタ, 32 本の 32ビット浮動小数点レジスタ
命令キャッシュ 16K, ダイレクトマップ, 32 バイトブロック, 6 サイクルミスペナルティ
データキャッシュ 16K, 4 ウエイセットアソシアティブ, 32 バイトブロック, 2 ポート, ライトバック, ノンブロッキング,

6 サイクルミスペナルティ
2 次キャッシュ 共用, 256K, 4 ウエイセットアソシアティブ, 64 バイトブロック, 48 サイクルミスペナルティ

fdd/2

fdd

start #1 verify #1

start #2 verify #2

fdd/2

図 2 クロック信号

出に利用できる．このとき ALUが消費する電力は以下

のように削減できている．メイン ALUが消費する電力

は fddCloadV
2
ddから fddCload(

Vdd
2
)2 =

fddCloadV
2

dd

4
に減

少している．一方，二つのチェック ALU で消費される

電力は，2 � fdd
2
Cload(

Vdd
2
)2 =

fddCloadV
2

dd

4
である．し

たがって全消費電力は，fddCloadV
2
ddから

fddCloadV
2

dd

2
に低

下している．さらに�として 1.3～1.5の値を採用すれば，

電力削減量はさらに大きくなる．

各 ALUに分配されるクロック信号は図 2に示すとお

りである，二つのチェックALUに供給されるクロックは

相補的な関係にあるので，チェックALUは交互にメイン

ALUをチェックすることになる．図 2には連続する二つ

の演算がどのようにチェックされるかも説明されている．

故障検出は，メイン ALUとチェックALUから得られる

二つの結果を比較することで実施される．もし両者が一

致しなければ遅延故障が検出されたことになる．その場

合には，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．ここで，比較器で遅延故障が生じるわ

けにはいかないので，比較器は遅い周波数 fLで動作させ

る．プロセッサの状態を故障発生前の状態に回復させる

ために，われわれは現在のマイクロプロセッサに既に備

わっている投機実行のための機構を利用することを提案

する．投機実行とは，分岐命令が現われた時に，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

表 2 ベンチマークプログラム

プログラム 入力
164.gzip input.compressed

175.vpr net.in arch.in

176.gcc cccp.i

186.crafty crafty.in

197.parser test.in

252.eon chair

255.vortex lendian.raw

256.bzip2 input.random

期待できる命令を実行する方式である．したがって分岐

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．容易に判るよう

に，これはいま必要としている故障からの回復と非常に

類似している．つまり，遅延故障を生じた命令を分岐予

測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．この方法を用いれば，遅延故障からの回

復を実現するハードウエアに要するオーバヘッドは全く

ないことになる．

3. 評 価 環 境

SimpleScalar/Alphaツールセット (ver.3.0a)2)を利用

して，サイクルレベルの精度を持つシミュレータを構築

した．ベースとなるプロセッサモデルはレジスタ更新ユ

ニット8)を利用して乱実行を実現するスーパースカラプ

ロセッサであり，その構成は表 1に示す通りである．

評価のためのベンチマークには SPECint2000を使用

した．表 2にプログラムとその入力をまとめてある．使

用した目的コードはミシガン大学から提供されているも

のである．252.eonを除いて各プログラムは，最初の 10

億命令をスキップし，その後につづく 1億命令を詳細に

実行した．ただし nop命令は数に入れていない．

4. シミュレーション結果

本節で，2 節で紹介した例を用いた予備評価の結果を

紹介する．メイン部一つとチェック部二つで回路を構成

する場合には，以下の関係を満足しなければならない．

1

2
fdd � fL < fdd
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したがって，チェック部の動作周波数には 1
2
fddを選ぶ

ことにする．この場合に電力削減量が最大になるからで

ある．評価は，遅延故障が発生する確率を 0～30%の間

で変化させ，そのときのプロセッサ性能を求めることで

行う．現実には，fLが決まれば故障が生じる確率も決定

されることに注意されたい．より現実的な環境下での評

価は将来の課題である．図 3にプロセッサ性能をまとめ

る．プロセッサ性能の指標には，サイクル当たりの完了

命令数 (IPC: committed instructions per cycle)を用い

る．すでに述べたように nop 命令は数に入っていない．

各プログラムにおいて，提案モデルの性能をベースモデ

ルの性能で標準化したものが図示してある．容易に判る

ように，故障確率が大きくなるとプロセッサ性能は著し

く低下している．この主な原因は，分岐予測に用いられ

る回復機構では，故障からの回復に必要なペナルティが

非常に大きいためである．近い将来マイクロプロセッサ

に実装されると予測されている5)命令再発行機構6)を，故

障からの回復に利用すれば，この性能低下を十分補うこ

とが出来ると想像できる．この検証は将来の課題である．

図 4に電力消費量をまとめた．消費電力に実行時間を

掛け合わせることで算出している．やはりベースモデル

で標準化している．図より，故障確率がおおよそ 10%以

下であれば� = 2の場合でさえ電力消費量削減が確認で

きる．

5. 関 連 研 究

上野ら9)は整数 ALUに可変レイテンシパイプライン

(VLP: variable latency pipeline)を適用している．各演

算に対して最長パスが短くなるように二つの回路を用意

することで，1GHzで動作しながら実効レイテンシがほ

ぼ 1 となる ALU を実現している．われわれの提案は，

VLPに大きく影響されて考案されたものである．彼らは

SPECint92ベンチマークを用いて VLPを評価している．

しかし，インオーダー実行のスカラプロセッサを用いて

おり，現在主流の動的命令スケジューリングを行うスー

パースカラプロセッサ上での効果は評価できていない．本

稿では，4 命令並列のスーパースカラプロセッサ上で評

価を行った．また彼らは，フォールトトレランス技術や

消費電力削減の検討は行っていない．

Chandrakasanら3)は並列処理を利用して，スループッ

トを維持しつつ消費電力削減を達成している．二つの同

一回路を用意することで，もとの回路の動作周波数の半

分の周波数で動作させる．したがってスループットは維

持される．動作周波数が低くなれば電源電圧を下げるこ

とが可能である．この場合には，並列度向上による電力

増加の影響よりも，電源電圧低下による電力削減の効果

が大きい．われわれの提案も並列処理に基づく方式であ

る．しかし，スループットだけでなくレイテンシも維持

していることが彼らの提案と異なる．つまり，われわれ

の方式を用いれば，十分なデータ並列性の無いようなア

プリケーションにも効果を得ることが出来る．

DIVA1)は空間冗長性に基づいた商用マイクロプロセッ

サ向けフォールトトレランス技術である．メインプロセッ

サの実行結果を動的にチェックするためのシンプルなチェッ

カープロセッサが付け加えられている．エラーからの回

復には，分岐予測失敗からの回復に用いられている機構

を流用している．つまり DIVAはハードウエアだけで実

現できる方式である．DIVAにおける問題点は，メイン

プロセッサとチェッカープロセッサでコンテキストを共用

するために，レジスタファイルとキャッシュに追加のポー

トが必要なことである．これにより，メインプロセッサ

の回路的な複雑度が増し，動作速度を低下させる恐れが

ある．加えて，DIVAでは消費電力削減は検討されてい

ない．

6. お わ り に

本稿でわれわれは，フォールトトレランス機構を電力

利用効率改善の目的に利用することを提案した．予備評

価の結果から，遅延故障を生じる確率が小さければ，プ

ロセッサ性能は若干低下するが，電力消費量は大幅に削

減可能であることが確認できた．

将来の検討課題の一つは，故障からの回復に要するペ

ナルティを削減することである．われわれは既に，本稿

で評価した命令破棄方式はプロセッサ性能に重大な悪影

響を与えることを確認している6)．一方，命令再発行方

式を用いたときのペナルティは極めて小さいことが判っ

ている6)．このことから，現在われわれは命令再発行方

式を用いて本稿の提案を評価中である．プロセッサ性能

低下を小さくしつつ，電力利用効率の大幅な改善が得ら

れることが確認できつつある．

他の検討課題には，フォールトトレランス機構を導入

するために必要なハードウエア規模を削減することがあ

げられる．VLPで提案されている 2サイクルレイテンシ

ALUは，チェック ALUとして利用可能である．これを

用いればハードウエア規模を大幅に削減できる．われわ

れは VLPを性能向上だけでなくフォールトトレランス

技術への応用に向けて検討中である．

さらに，動作周波数と遅延故障発生確率の関係も検討

する必要がある．このモデルが作成できれば，現実のマ

イクロプロセッサに用いた場合の有効性が評価できると

期待している．
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図 3 プロセッサ性能
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