
情報処理学会論文誌 Vol. 49 No. 6 2029–2042 (June 2008)

ばらつき耐性を持つカナリアFFを利用した
デザインマージン削減による省電力化

佐 藤 寿 倫†1,†2 国 武 勇 次†3

半導体技術の微細化が進展するにつれて，従来行われてきた最悪ケースを想定した
LSI設計は困難になると予測されている．なぜなら，そのために必要とされる設計マー
ジンが大きくなり，性能や消費電力に与える悪影響が甚大となるからである．設計者
が最悪ケースに煩わされることなく，典型的ケースに注力可能な設計手法が求められ
ている．そのような典型的ケース指向設計を実現するために，我々はカナリア方式を
検討している．本稿で我々は，カナリア FF がマイクロプロセッサの省電力化に有効
であるかどうかを評価する．シミュレーションにより平均で約 9%のエネルギー削減
を確認している．

Canary: A Variation Resilient FF to Eliminate Design
Margin for Energy Reduction

Toshinori Sato†1,†2 and Yuji Kunitake†3

The deep submicron semiconductor technologies will make the worst-case
design difficult, since they require huge design margins that have serious im-
pact on performance and power consumption. Research directions should go to
typical-case design methodologies, where designers are focusing on typical cases
rather than worrying about very rare worst cases. We are investigating canary
logic, which we proposed as a promising technique that enables the typical-case
design. In this paper, we evaluate how canary FFs reduce power consumed by
the total microprocessor and find the potential energy reduction of 9%.
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1. は じ め に

半導体製造プロセスの複雑度が増すに従って，素子ばらつきを制御することが困難になり

つつある4),11),22),24)．省電力化に対する要求の高まりとともに電源電圧が降圧され，その

ゆらぎが深刻になっている．クロック周波数の上昇にともない，チップ内における温度ばら

つきが増加している．これらの要因による素子特性のばらつきのために，ディープサブミク

ロン領域の半導体技術において，従来行われてきた最悪ケースに配慮した LSI設計は困難

になりつつある．なぜなら，最悪ケースを考慮するために必要となる設計マージンが甚大に

なり，性能や消費電力に与える悪影響が深刻となるからである．ロバストな設計を実現する

ために，設計者には従来とは異なる設計手法が求められている．

1つの有望な解決策は，典型的ケースを指向する設計である．そこでは，最悪ケースでは

なく典型的ケースに最適な設計が実施される．近年，同様の思想に基づいて，様々な設計手

法が研究されている．Razor 6),8)，approximation circuits 方式15),16)，algorithmic noise

tolerance 方式20)，TEAtime 23)，そして建設的タイミング違反方式26) 等である．我々は

Razorに着目し，その改良版であるカナリア方式を検討している．

本稿は以下の構成をとる．2 章で典型的ケース指向設計を説明する．3 章で関連研究を紹

介し，特に Razorを詳しく説明する．4 章でカナリア方式を提案し，5 章ではカナリア方

式を実装するうえでの解決すべき課題を説明する．6 章で評価環境を紹介した後に，7 章で

シミュレーション結果を示す．8 章でまとめとする．

2. 典型的ケース指向設計

半導体技術の微細化がいっそう進展するにつれ，素子ばらつきの問題が深刻化している．

ばらつきが大きくなるにともない，必要となる設計マージンが甚大になっている．素子特性

の最悪ケースを想定してマージンを大きくすると，性能や消費電力に与える悪影響が深刻

になる．たとえば，素子特性のばらつきを考慮して，最悪条件下でも動作速度の仕様を満

足しようとすると，必要以上に電源電圧を高くすることになり，余計な電力を消費してしま

う．それを避けるためにマージンを小さくすると，素子特性の最悪ケースを想定することは

できず，従来の設計手法では LSIの設計が困難な状況に陥ると危惧されている．このよう

な背景に鑑み，設計容易さを向上させるための手法が求められている．有望な設計手法の 1

つとして，我々は典型的ケース指向設計を検討している26)．この手法では，最悪ケースが

現実に生じるのはきわめて稀である，という観察結果を利用している．そこでは設計者は，
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最悪ケースに煩わされるのではなく，典型的ケースに集中することができる．最悪ケースに

配慮する必要がなくなれば，設計制約は大きく緩和されるので，設計が容易になるとともに

その期間も短縮されることが期待される．

典型的ケース指向設計において，設計者は 1つの機能に対して同時に 2つの回路を実現

する．1つは性能（たとえば動作速度や消費電力）を指向した設計であり（性能指向設計），

その際には典型的ケースのみが考慮される．最悪ケースを考慮する必要がないので，制約が

緩和され設計が容易になる．もう 1つは機能を保証する設計である（機能保証設計）．ここ

では設計者は，最悪ケースを考慮しなければならないが，性能への配慮からは開放される．

機能の保証のみを達成すればよいので，シンプルな設計が選択可能になり，その検証も容易

になる．

LSI チップを構成する機能ブロックの中で，（たとえば動作速度の点で）クリティカルな

ブロックのみが上述の 2つの設計を施される．典型的ケース指向設計の概念を図 1 に示す．

図において，設計対象は 2つの回路として設計されている．それぞれをメイン部，チェック

部と呼んでいる．それらの機能は同一であるが，役割と実装を異にしている．メイン部の

設計において設計者は，性能を向上させるような最適化を施す必要があるが，機能がつね

に正しいことを保証する必要はない．つまり，メイン部はエラーを生じうる．上述した性能

指向設計に基づいている．チェック部は，信頼性に欠けるメイン部のセーフティネットとし

て用意される．メイン部で起こりうるあらゆるエラーを検出しなければならないので，設

計対象の LSIチップにおけるすべての設計制約を満足することが求められる．つまりチェッ

ク部の設計において設計者は最悪ケースを考慮しなければならないわけであるが，性能改善

図 1 典型的ケース指向設計
Fig. 1 Typical-case design.

のための最適化を実施する必要はない．上述の機能保証設計に基づいている．エラーが検出

された際には，回路の内部状態を何らかの方法で正常な状態に回復させる．

3. 関 連 研 究

典型的ケース指向設計と同様の思想に基づいて，近年様々な研究が行われている．

Razor 6),8)，approximation circuits 方式15),16)，algorithmic noise tolerance 方式20)，

TEAtime 23)，そして建設的タイミング違反方式26) である．

Approximation circuits方式15),16)では，所望の機能を実現するための完全な回路ではな

く，それを模倣する簡易版の回路（近似回路）を用意する．近似回路は，完全な回路に比べ

て高速動作が可能なうえ，たいていの場合に正しい結果を出力する．したがって，最悪ケー

スに配慮した設計に比べると，より高速に動作する設計が可能になる．

Algorithmic noise tolerance方式20) では，消費エネルギーと性能における限界を定める

ために情報理論を応用する．回路レベルやアルゴリズムレベルでノイズに対する耐性を備え

させることで，上記の限界に近い領域での回路動作を実現している．

TEAtime 23) では最悪ケースを模倣する回路（模倣回路）を用意し，その回路が正常動作

する範囲で電源電圧を降圧したり動作周波数を上昇させたりする．模倣回路には，クリティ

カルパスのビット幅を圧縮させたコピーを用いる．その入力には 0/1のトグルを与え，0→

1と 1→ 0のいずれの遷移においても正常動作することを保証する．

建設的タイミング違反方式26) は，回路遅延の入力ばらつきを利用する．クリティカルパ

スはつねには活性化しないことに着目し，クリティカルパス遅延に違反する周波数あるいは

電源電圧で，回路を動作させる．正常動作を保証するために，機能は同等であるが低速に動

作させる回路をあわせて用意する．

3.1 Razor

Razor 6),8) では，エネルギー利用効率を改善する目的で，設計におけるタイミング制約に

違反することが許容される．つまり，クリティカルパス遅延で決まる周波数よりも速い速度

で，Razorを採用する LSIは動作する．タイミング制約違反（タイミングエラー）を動作

時に検出するために，図 2 に示す Razorフリップフロップ（FF）が提案されている．タイ

ミング制約においてクリティカルな FF（メイン FF）のすべてにシャドウ FFを用意する．

前段からシャドウ FFに至る回路のタイミング制約を満足できるように，シャドウ FFには

メイン FFに比べて遅いクロック（遅延クロック）が供給される．シャドウ FFはつねに正

しい値を保持することが期待されているわけである．もしメイン FFとシャドウ FFに保持
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図 2 Razor フリップフロップ
Fig. 2 Razor flip-flop.

図 3 Razor おける電圧制御システム
Fig. 3 Razor’s voltage controller.

されている値が異なると，前段からメイン FFに至る回路のタイミングエラーが検出された

ことになる．マイクロプロセッサのパイプラインでタイミングエラーが検出された際には，

カウンタフローパイプラインに基づく回復機構を利用して，プロセッサ状態を正常に復帰さ

せる8)．

Razorでは，消費電力を削減するために，電源電圧におけるマージンを取り除く．タイミ

ングエラーの発生頻度に応じて電圧を制御する．Razorで用いられる動作時電圧制御システ

ムを図 3 に示す．エラー発生頻度が小さい間は，電源電圧を下げる余地がある．逆に頻度が

高いと，電源電圧を上げる必要がある．閾値となるエラー発生頻度（Eref）があらかじめ設

定され，制御システムは Eref を維持することに努める．決まったインターバルで，エラー

発生頻度（Esample）と閾値との差（Ediff = Eref − Esample）が計算される．Ediff が正

の値をとるときには，電圧を降圧する余地がある．逆の場合には昇圧しなければならない．

Razorを採用した設計も依然として困難をともなう．シャドウ FFが正しい値をつねに保

持することをいかに保証するかという点においてである．前段の遅延が小さいと，1サイク

ル前の値をラッチすべき遅延クロックのタイミングで，現在のサイクルの値をラッチしてし

まう．いわゆるショートパス問題6) である．

3.2 シャドウ FFを利用するロバスト性向上方式

Liら14) は Razor FFのロバスト性を向上させた回路を提案し，スーパスカラプロセッサ

を設計して評価している．

iRoC Technologies 7),19) はシャドウ FF をソフトエラー検出の目的で利用する．2 通り

の実装法が検討されている．1つは Razor FFと非常に似ており，遅延クロックを必要とす

る．他方は遅延クロックを必要としないが，入力が遅延されてシャドウ FFに保持される．

メイン FFとシャドウ FFに保持されている値が不一致となると，ソフトエラーが検出され

たことになる．上述の遅延を調整することで，検出される過渡パルスの最大幅を変更可能で

ある．

NEC 18) はシャドウ FFを経年劣化によるタイミング故障を予測する目的で利用する．す

べての組合せ回路部は複製され，故障箇所はその複製に切り替えられる．故障を予測するた

めに，故障予測 FFが提案されており，シャドウ FFを利用している．前段の組合せ回路部

とシャドウ FFとの間には遅延が挿入されており，メイン FFがタイミング制約違反に遭遇

しない場合でも，シャドウ FFが違反に遭遇しうる．つまり，メイン FFとシャドウ FFに

保持されている値を比較することで，経年劣化によるパス遅延の増大を検出可能である．

Agarwalら1) は NECの故障予測 FFと似た方式を提案している．インテル25) も同様の

方式を提案しているが，それはソフトエラー対策が施された FF 17) をばらつきの検査がで

きるように拡張したものである．

インテルの別の提案2) では，シャドウ FF をパラメータばらつきに起因するタイミング

エラーを検出する目的で利用する．シャドウ FF はメイン FF への入力を共有するのでは

なく，メイン FFのマスタラッチを通過した値を保持する．したがって，メイン FFよりも

シャドウ FFの方がタイミング制約は厳しい．両 FFのマスタラッチが閉じたときにそれら

の値が一致しないと，タイミングエラーが検出されたことになる．

我々の知る限りKehl 12)の研究が，これまで述べてきた遅延と比較を利用する機構を，最

初に提案した．ただし目的が異なっている．入力データを異なるレートで複数回サンプリン

グする．サンプルされたデータをすべて入力データと比較し，比較結果に基づいてクロック

周波数を調整する．
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4. カナリア方式

Razorは設計マージンを取り除くことができる非常に優れた方式であるが，その回路実

装には改善の余地が残されている．本章では Razorを改善するカナリア方式を述べる．

4.1 カナリア FF

我々は改善方式の 1つとして，図 4 に示す回路の利用を提案している．この回路では，遅

延クロックの代わりに遅延素子とカナリア FFが利用される．したがって iRoC Technolo-

gies 7),19) の提案している FFと同様の回路構成となるが，回路構成の新規性を主張してい

るわけではなく，異なる用途での利用を提案している．カナリア FFは『炭鉱のカナリア』

として働き，今まさに生じようとしているタイミングエラーを検出する目的で利用される．

遅延素子が挿入されているので，カナリア FF はメイン FF よりもタイミング制約が厳し

い．タイミング制約を徐々に厳しくしていくと，カナリア FFの方がメイン FFよりもが先

に前段の回路におけるタイミングエラーに遭遇する可能性が高い．配線遅延の影響が無視で

きない現状では，カナリア FFへ至るパスよりもメイン FFに至るパスの遅延の方が大きく

なる可能性がないわけではないが，思慮深い設計が行われるという想定の下ではそのような

状況が起こる可能性はきわめて低い．メイン FFは元から存在する FFであり性能を決定す

るわけであるから，メイン FFに至る配線をカナリア FFに至る配線よりもわざわざ長くす

るとは考えにくい．

メイン FFとカナリア FFに保持されている値が異なることが，タイミングエラーの予報

に相当する．エラーが予報されると，周波数を下げたり電源電圧を上げたり等の対処が施さ

れ，メイン FFでのエラーを予防する．カナリア FFの使用には以下のメリットがある．

図 4 カナリア・フリップフロップ
Fig. 4 Canary flip-flop.

遅延クロックの廃止

単一単相クロックの採用によって，クロック分配の設計が単純化される．加えて，Razor

FFでの設計を複雑化しているショートパス問題8) を取り除くことができる．

タイミングエラーの抑制

上述したように Razor FFと異なり，カナリア FFはメイン FFでのタイミングエラーを

予防する．このため，いかなる回復機構も不要である．加えて，メイン FFの入力にあるマ

ルチプレクサも不要なため，Razor FFと比較してタイミング制約が緩和される．

素子ばらつきに対する柔軟性

遅延素子がないときの分岐点から各 FFへの遅延を揃えることができると仮定すると，遅

延素子にどのような素子ばらつきを生じても，メイン FFよりもカナリア FFが先にタイミ

ングエラーに遭遇する．カナリア FFとメイン FFとの間の相対的な動作遅延の差が大きく

ならないことが要求されるが，両者は空間的にも近いうえに活性状態も一致するため，動作

遅延の差は小さいと考えられる．つまり，大きな素子ばらつき下における動作保証が比較的

容易となる．

4.2 スキャン回路を利用したカナリア FFの実装

量産時テストのために用意されているスキャン回路を利用することで，きわめて小さな

ハードウェアコストでカナリア FFを実装可能である．

図 5 はマイクロプロセッサで用いられているスキャン回路17) である．システム FFとス

キャン部から構成されている．図中の SIが別の FFの SOに接続され，プロセッサ中のす

べてのスキャン FFが接続されてシフトレジスタを構成する．テストモードでは，クロック

として SCAと SCBがそれぞれ LAと LBにテストパターンを入力する目的で供給される．

続いてクロック UPDATEが与えられると，LBから PH1 に内容が移動し，テストパター

ンがシステム FFに書き込まれる．次にクロック CLKが与えられると，テストパターンを

入力として得られた出力がラッチに保持される．さらに PH1から LAに結果を移動する目

的でクロック CAPTUREが供給される．最後に再び SCAと SCBが，今度はチップ外に

結果を出力する目的で供給される．

スキャン部はすべての FFに必要だが，テスト時のみに利用されるので，通常動作時には

LAと LBは使用されていない．これらを通常動作時にも使用することで，きわめて小さな

ハードウェアコストの追加でカナリア FFを実装できる．スキャン回路を利用したカナリア

FFを図 6 に示す．テスト時の動作は上述と同様である．通常動作時には，LAと LBがそ

れぞれ PH2と PH1のコピーを保持する．タイミングエラーが生じていなければ ERROR
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図 5 マイクロプロセッサのスキャン回路17)

Fig. 5 Scan FF in microprocessors 17).

図 6 スキャン回路を利用したカナリア FF

Fig. 6 Canary implementation via scan reuse.

が 0であるので，LAには Dを遅延した値が保持される．いったん ERRORが 1になると

LAには Dの反転が保持され，エラーの検出が維持できる．これを受けて動的電圧可変技

術（Dynamic Voltage Scaling：DVS）による昇圧を開始する．スキャン FFを利用できる

のはクロックが単一であるためであり，Razor FFに対するもう 1つの優位点である．

図 7 カナリア方式における DVS（ステップ法）
Fig. 7 Canary’s DVS (STEP strategy).

4.3 カナリア FFを利用する省電力方式

図 7 は，DVSがカナリア FFと協調動作する様子を説明している．横軸は時刻を表して

いる．縦軸は電源電圧の変化を示している．DVSの動作を説明する．

パス遅延の動作時ばらつきをさらに積極的に利用して電源電圧を降圧する．あらかじめ定

められたインターバルの間にタイミングエラーが予報されなければ，1つ下のステップまで

降圧する．タイミングエラーが予報された場合には，インターバルの途中であってもただち

に昇圧する．この昇圧ポリシには，1つ上のステップへ移動するか，あるいは最も高い電圧

へ移動するかの選択肢が存在する．前者を採用する場合をステップ法と呼び，後者を採用す

る場合をリセット法と呼ぶ．回路遅延は大幅に変動しないと予想されるのでステップ法で問

題なく動作すると考えられるが，大幅な変動に対しても動作を保証するためにはリセット法

の採用が必要である．

定常モードでは周波数が一定であることに注意されたい．クリティカルパス遅延で決定さ

れる電源電圧よりも低い状態になるため，大幅に消費電力を削減できる．カナリア方式は

Razorと同等の電力削減6),8) が期待できる．

4.4 電源電圧における振動の抑制

タイミングエラーを生じる電源電圧に近づくと，しばしばエラー予報が発せられることに

なる．タイミングエラーが予報されると電源電圧を昇圧するが，インターバルの経過後に再

び降圧される．その結果降圧と昇圧を繰り返すことになり，電源電圧に図 8 に示すような

振動現象が観測される．SPEC2000 に含まれる 164.gzipを実行中に選択された電源電圧を

示している．電圧を変えるたびにオーバヘッドを被るので，この振動は性能の点でも消費電

力の点でも好ましくない．

振動を抑制するためにカウンタを利用することを考える．まず，タイミングエラーが予報

された電源電圧を記憶する．次回タイミングエラーが予報された電圧が，記憶されている前

回の電圧と同じであれば，カウンタをインクリメントする．異なる場合にはカウンタをリ

セットする．カウンタの値があらかじめ決められた閾値を超えた場合には振動していると
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図 8 電源電圧の振動（164.gzip）
Fig. 8 Oscillation in supply voltage (164.gzip).

見なし，別にあらかじめ定められた期間降圧を停止する．降圧を停止する期間の決定には，

電源電圧の変更に要するオーバヘッド時間を考慮する．この期間の経過後は，DVS動作を

再開する．

5. 実装上の課題

カナリア方式を実装するためには，多くの解決すべき課題がある．本章ではそれらをまと

め，可能性の高い解決策について述べる．

5.1 メタスタビリティの問題

シャドウ FFのタイミング制約はつねに満足されるわけではないので，それはメタステー

ブルの状態になりうる．メタスタビリティは，回路遅延を増大させるだけでなく，誤動作

を引き起こしかねない．Razor では，メタスタビリティを解消してつねに正しい値とする

必要はなく，メタステーブル状態を検出し，タイミングエラーと同様に扱えば十分である．

カナリア FFでも事情は同じである．Razorで用いられているメタスタビリティ検出回路8)

が使用可能である．ところで，Razor ではメイン FF がメタステーブル状態となりうるの

に対し，カナリア FFではメイン FFはつねに正しい値を保持することが期待されている．

したがって，カナリア FFでは時間を要するメタスタビリティ検出方法を選択することも可

能である．

5.2 メイン FFでのタイミングエラーの問題

カナリア FFでは，メイン FFがつねに正しいことが期待されている．しかし，原理的に

はメイン FFがタイミングエラーを生じないことを 100%は保証できない．クリティカルパ

ス遅延が投機的に違反されると，2つの FFが同時にエラーとなる可能性があり，この場合

には比較器の結果は一致しエラーを予報できない．しかしタイミング制約が急激に変化しな

いという条件下では，そのようなことは発生しないと期待できる．

5.3 遅延素子の問題

上述のようにカナリア FFにおいて遅延素子は重要な役割を果たしている．なぜなら，そ

の遅延量がカナリア FFのロバスト性を規定するからである．問題となるのが，この遅延量

が電源電圧に依存して変化することである．幸いなことに電源電圧が下がるに従って遅延

量は増大するので，投機が積極的になればなるほどタイミングエラー予測は保守的になる．

つまり，遅延量の電源電圧依存性には安全な方向の性質がある．

5.4 消費電力の問題

カナリア FFはスキャン FFを流用して実現可能なので回路規模のオーバヘッドは非常に

小さいが，シャドウ FFの消費する電力は無視できないかもしれない．幸いなことに Razor

の報告では，シャドウ FFと遅延バッファが消費する電力はチップ全体の 3%にすぎない6)．

カナリア FFでも同様の傾向となると期待できる．

5.5 エラー予報収集の問題

カナリア FFを利用する DVSシステムでは，各カナリア FFの発したエラー予報を収集

する必要がある．1つでもエラー予報が発せられると，プロセッサ全体として電源電圧を変

更する必要があるからである．そのためのネットワークはチップ面積を大いに消費する可能

性がある．また，エラー収集に要するレイテンシがサイクルタイムに与える影響も懸念され

る．前者に対しては，スキャン回路を利用して面積を削減する方法を検討中である．後者に

対しては，5.1 節で述べたようなレイテンシの大きな方法も利用可能であると考えている．

マルチ電源ドメイン（MVD：Multiple Voltage Domain）アーキテクチャの利用も検討

するに値する．MVDはマルチクロックドメイン（MCD：Multiple Clock Domain）21) の

バリエーションの 1つであるが，クロック周波数は全ドメインで同一であるという点と，電

源電圧が変化してもクロックは不変であるという点とで異なる．あるカナリア FFがエラー

を予報すると，そのカナリア FFを含むドメインだけが電源電圧を昇圧する．MVDを採用

すれば，エラー予報を収集するための大域的なオンチップ・ネットワークは不要になる．

6. 評 価 環 境

プロセッサ全体での効果を評価するためにはすべての場所にカナリア方式を適用しなけ

ればならないが，本評価では整数加算器のみにカナリア方式を適用する．微細化技術が進

むにつれ実行ステージの遅延と他のステージの遅延との間のギャップが拡大しており，プロ

セッサの歩留まりは主に実行ステージにおけるタイミングエラーで決定される14)．つまり，

実行ステージのみでタイミングエラーが生じる14) という仮定の下で，初期評価を実施する．
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ただし，非常に深いパイプラインを持つプロセッサは各ステージの遅延が綺麗にバランスさ

れているため，上記の考察が正しくない可能性がある14)．しかし Intelの方針変更からも裏

づけされるように，微細化技術が進むにつれて深いパイプラインを持つプロセッサは最適な

選択ではなくなっており14)，本稿では評価の対象外とする．

つづいて，タイミングエラー率を求めるためのゲートレベル評価環境と，それを用いてプ

ロセッサ全体への影響を見積もるためのアーキテクチャレベル評価環境を，それぞれ説明

する．

6.1 ゲートレベル評価環境

電源電圧および動作周波数を変化させたときの加算器におけるタイミングエラー発生率

を求めるために，Verilog-HDLで設計した桁上げ選択加算器（carry select adder：CSLA）

を用い，ゲートレベルシミュレーションを実施する．論理合成には SYNOPSYSの Design-

Compiler を用い，VDECから提供されている日立 0.18µmスタンダードセルライブラリ

を使用する．合成結果は遅延情報を含むネットリストであり，これを用いて実施されたゲー

トレベルシミュレーション結果と期待値とを各演算で比較する．不一致となると，タイミン

グエラーを生じているわけである．

シミュレーションでは電源電圧を変更できないため，クロック周波数を変えてシミュレー

ションし，タイミングエラー率を求める．表 1 に示すペンティアム Mの電源電圧10) を使

用して，クロック周波数から電源電圧を換算する．合成後のネットリストは表 1 の周波数

で動作しているわけではなく，そのクリティカルパスで決まる周波数を表 1 の最大周波数

とし，残りの周波数は線形写像により決定する．こうして，電源電圧とタイミングエラーの

関係を求める．

CSLAへの入力は，後述するアーキテクチャレベル評価環境で採取される実行トレース

から作成する．トレースから加算器への入力オペランドと制御信号を取得し，ゲートレベ

ルシミュレーションにおけるスティミュラスとして与える．エラー率の分母は演算の総数で

あり，分子はそのうちのタイミングエラーを生じる演算数である．この入力には，プロセッ

表 1 周波数–電源電圧
Table 1 Frequency–Voltage specifications.

F(GHz) 2.1 1.8 1.6 1.4

Vdd(V) 1.340 1.276 1.228 1.180

F(GHz) 1.2 1.0 0.8 0.6

Vdd(V) 1.132 1.084 1.036 0.988

サ状態を更新する演算だけではなく，失敗した投機中に実行される演算を含んでいる．

ゲートレベルシミュレーションで求められるタイミングエラー率にはカナリア FF の遅

延が含まれていないが，遅延素子における遅延を CSLAにおけるクリティカルパス遅延の

5%と仮定し，この増加分を考慮して最終的なタイミングエラー率を求める．この値は電源

電圧が変化しても変わらないと仮定している．適切な遅延量の決定とそれへの電源電圧の影

響の考察は，将来の課題である．

6.2 アーキテクチャレベル評価環境

SimpleScalarツールセット3),5)を用いたシミュレーションで評価する．命令セットにはAl-

pha ISAを選択する．プロセッサ構成は表 2 のとおりである．ベンチマークには SPEC2000

の整数系プログラムから選ばれた 6つである．なお，最初の 10億命令をスキップし，続く

1億命令を対象とする．

電源電圧を変更するインターバルとして，100K，1M，10Mサイクルを評価する．電源

電圧の変更には 10µsecを要する9) と仮定した．その間にはプロセッサは停止状態にあると

仮定している．周波数は 2 GHzで一定とする．4.4 節で述べた降圧を停止する閾値には，2

と 8を評価する．降圧を停止する期間は，電圧変更によるオーバヘッドが 0.1%となるよう

表 2 プロセッサ構成
Table 2 Processor configurations.

Clock frequency 2GHz

Fetch width 8 instructions

L1 instruction cache 16K, 2 way, 1 cycle

Branch predictor gshare + bimodal

Gshare predictor 4K entries, 12 histories

Bimodal predictor 4K entries

Branch target buffer 1K sets, 4 way

Dispatch width 4 instructions

Instruction window size 128 entries

Issue width 4 instructions

Integer ALUs 4 units

Integer multipliers 2 units

Floating ALUs 1 unit

Floating multipliers 1 unit

L1 data cache ports 2 ports

L1 data cache 16K, 4 way, 2 cycle

Unified L2 cache 8M, 8 way, 10 cycles

Memory Infinite, 100 cycles

Commit width 8 instructions
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に決定した．

アーキテクチャレベルシミュレーションでは，各電源電圧および動作周波数において，確

率的にタイミングエラーが生じると仮定する．実際の入力に応じて CSLAのタイミングエ

ラーを考慮するわけではないことに注意されたい．ゲートレベルシミュレーションで取得

された確率で一様にタイミングエラーが発生すると仮定する．たとえば，電源電圧 Vにお

けるタイミングエラー率が Rであれば，各演算が Rの確率でエラーを生じるとする．した

がって，同時に N 個の演算が実行されているときには，タイミングエラーが生じる確率は

1−(1−R)N となる．シミュレータ内部では確率計算をしているわけではなく，各演算でエ

ラーが生じたかどうかを判定しているだけである．

したがって，実際のエラー発生状況とは挙動は一致しない．タイミングエラーの発生確

率を一様乱数としてモデル化することで，エラー発生の偏りが失われる．エラー発生に偏

りがあるということは，エラーを生じない期間が長くなる可能性が増すことを意味してお

り，4.3 節で提案した DVSにとって都合が良い．逆にいえば，一様乱数モデル下ではエネ

ルギー削減効果は悲観的になる．加えて，性能評価への影響も小さい．文献 13)で CSLA

におけるタイミングエラーのみを考慮して建設的タイミング違反方式を評価した．その場合

には，タイミングエラーの入力依存を考慮する場合と確率的な場合とで，結果に有意差は

観察できなかった13)．本稿と文献 13)とでは評価対象となる機構が異なるが，タイミング

エラー発生をモデル化しているメカニズムは同一であり，プロセッサの動作に与える影響は

同じである．文献 13) では確率モデルを採用することによるプロセッサ性能への影響は小

さかったのであるから，本評価においても性能への影響は小さいはずである．以上の考察か

ら，確率的にタイミングエラーを生じるという仮定をおいている．

7. 結 果

まず CSLA単体でゲートレベルシミュレーションを行い，エラー率と電力削減率を調査

する．つづいて，このエラー率を用いてアーキテクチャレベルシミュレーションを実施し，

選択された電源電圧，実行時間への影響，そしてエネルギー削減効果について調査する．

7.1 タイミングエラー率

図 9 にゲートレベルシミュレーション結果を示す．6.1 節で説明した方法で求めている．

横軸は電源電圧であり，縦軸はタイミングエラー率である．電源電圧を 1.340Vから 1.132V

まで下げても，タイミングエラー率は 40%未満であることが分かる．

タイミングエラーを発生しない最も低い電源電圧をつねに選択できると仮定すると，図 10

図 9 タイミングエラー率
Fig. 9 Timing error rate.

図 10 電源電圧の分布
Fig. 10 Breakdown of supply voltage.

に示す割合で各電源電圧を選択できる．スティミュラスとして与えられるすべての演算に対

して，ゲートレベルシミュレーションによりタイミングエラーを生じない最低の電源電圧を

取得し，その分布から図 10 のグラフを求めている．もちろん，現実にはこのような電源電

圧の選択は不可能であり，理想的な場合を表しているにすぎない．1.132V以下の電圧を 6

割以上の割合で選択していることが分かる．
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図 11 電力削減率
Fig. 11 Power reduction.

図 10 に示した電源電圧を選択できると仮定したときの，電力削減率を図 11 に示す．も

ちろん図 10 に示したとおりに電圧を選択することは現実には不可能であり，これは電力削

減率の上限を与えているにすぎない．図 11 より理想的な電圧選択ができれば，おおよそ

30%の電力削減を達成できることが分かる．

7.2 電 源 電 圧

つづいて，図 9 に示したタイミングエラー率を用い，アーキテクチャレベルシミュレー

ションを実施する．

図 12 に選択された電源電圧と，実行時間に対するそれらの割合を示す．アーキテクチャ

レベルシミュレータに 4.3 節で説明した方式を実装し，シミュレーション中に電源電圧が

変更される回数を計測して，この結果を得ている．横軸は，各プログラムに対して，2つの

DVSポリシとそのインターバルを示している．100Kサイクル，1Mサイクル，10Mサイ

クルのインターバルで，リセット法（図中 Reset）とステップ法（図中 Step）の両ポリシ

について表示している．縦軸は各電源電圧が選択された割合となっている．8ステップの電

圧から実際には 3ステップしか選択されなかった．

まずリセット法とステップ法とを比較する．同じインターバルで両者を比較すると，ス

テップ法がより頻繁に低い電圧を選択している．リセット法はタイミングエラーを予報する

と最も高い電圧に戻るので，これは容易に予想できる結果である．低い電圧をより頻繁に選

択しているステップ法の方が，より大きな電力削減効果が得られると期待される．

図 12 電源電圧の分布
Fig. 12 Breakdown of supply voltage.

続いてインターバルの影響を考察する．インターバルが短いほどより頻繁に低い電圧を選

択している．インターバルが長いと次のステップに降圧されるまでの期間が長くなるので，

これも容易に予想できる結果である．低い電圧を選択するほど，より大きな電力削減効果が

得られると期待されるが，インターバルが短いと頻繁にステップ間を移動して電圧変更に要

するオーバヘッドの影響が大きくなり，実行時間への悪影響が懸念される．

また，選択される電圧に 4.4 節で説明した振動が観察された．低い電圧が選択されるとタ

イミングエラーを発生しやすくただちに高い電圧に変更されるが，その高い電圧ではエラー

を生じないので再び低い電圧へ移行する，という現象である．4.4 節で述べた振動抑制方法

については 7.5 節で評価する．

7.3 実 行 時 間

図 13 に実行時間に与える影響をまとめる．カナリア方式を採用しないプロセッサモデル

での実行時間に対する増加率で表している．

まずプログラム間の違いを観察する．容易に分かるように，プログラムの違いによる実行

時間への影響の違いは見られない．図 9 よりプログラムの違いによるタイミングエラー発

生率への影響は小さいことが分かるので，納得できる結果である．

次に昇圧ポリシの影響を考察する．プログラムやインターバルの違いに関係なく，ステッ

プ法でリセット法よりも実行時間の増加割合が大きい．図 12 からステップ法の方が低い電
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図 13 実行時間の増加割合
Fig. 13 Increase in execution cycles.

圧を選択している割合が高いことが分かる．これはタイミングエラーに遭遇する確率も高い

ことを意味するので，ステップ法の方が頻繁に電圧を変更することになる．そのためのオー

バヘッドが実行時間に大きな影響を与え，両方式間で実行時間に有意差が現れている．前節

で観察した結果からステップ法の電力削減効果が期待されたが，実行時間の増大を考慮する

と，期待されるほどのエネルギー削減はないことが危惧される．

最後にインターバルの影響を考察する．昇圧ポリシやプログラムの違いに関係なく，イン

ターバルが小さくなるほど実行時間への影響は大きい．インターバルが小さくなればより

頻繁に電源電圧を変更し，そのオーバヘッドを大きく被るので，容易に予想される結果であ

る．前節での危惧が確認できたことになる．したがってどの程度のインターバルが適切であ

るかは，エネルギー消費量を評価しないことには判断できない．

7.4 エネルギー削減率

図 14 に消費エネルギー削減率をまとめる．カナリア方式を採用しないプロセッサモデル

の消費エネルギーを基準にしている．負の値は消費エネルギーが増大したことを表してい

る．動作させるスキャン部と遅延回路で消費される電力は評価できていない．Razorでこれ

らに相当するシャドウ FF等による影響は 3%の電力増である6)．

7.1 節での CSLAを用いた評価と比較して，プロセッサ全体の評価では，エネルギー削

減効果が小さい．前者では細粒度な電圧変更が可能であるという仮定を採用していたのに対

して，後者ではより現実的な粗粒度な電圧変更のみが可能であると仮定しているためであ

図 14 エネルギー削減率
Fig. 14 Energy reduction.

る．細かく電圧を選択できないため，必ずしも最適な電圧で動作しているわけではないから

である．

7.5 振動抑制方式の効果

次に，電源電圧における振動現象を抑える方式の効果を評価する．図 15 に選択された電

源電圧と，実行時間に対するそれらの割合を示す．今回も 8ステップの電圧から実際には 3

ステップしか選択されず，1.276Vが大部分を占める結果となった．リセット法とステップ

法とを比較すると，後者がより頻繁に低い電圧を選択している．リセット法が降圧停止状態

に入るまでには多くの時間を要するので，容易に予想できる結果である．インターバルの影

響については，リセット法でのみインターバルが短いほどより頻繁に低い電圧を選択する現

象が観察される．

図 16 に実行サイクルへの影響を示す．不要な降圧と昇圧が取り除かれた結果，想定され

たオーバヘッド（0.1%）よりは大きいが，性能への悪影響は無視できる程度にまで改善で

きている．

図 17 に消費エネルギーの削減率を示す．リセット法では，選択された電源電圧の分布に

従うように，インターバルが小さいほどエネルギー削減効果が大きい．ステップ法ではイン

ターバルの影響は観察されない．不要な降圧と昇圧を取り除いたにもかかわらず，エネル

ギー削減効果は 7.4 節の結果と大差がない．これは，電源電圧の選択が保守的となり，より

低い電圧を選択できなくなったためと考えられる．
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図 15 電源電圧の分布（T=2）
Fig. 15 Breakdown of supply voltage (T=2).

図 16 実行時間の増加割合（T=2）
Fig. 16 Increase in execution cycles (T=2).

図 18，図 19，図 20 に閾値が 8の場合の結果を示す．閾値に至るまでのサイクル数が大

きいため，閾値が 2の場合よりも振動が長期に続き性能や消費エネルギーには好ましくな

いと予想されたが，実際には大きな違いは見られなかった．閾値に至るまでの実行時間が全

体に占める割合が小さいためであると予想される．

図 17 エネルギー削減率（T=2）
Fig. 17 Energy reduction (T=2).

図 18 電源電圧の分布（T=8）
Fig. 18 Breakdown of supply voltage (T=8).

7.6 エネルギー削減効果に関する考察

CSLA への入力値の多様性のみを利用してエネルギーを削減すると，これまで見てきた

とおり 9%程度の削減効果しか得られていない．加えて Razorと同等のオーバヘッドを考慮

すると，6%程度の削減効果に減じられてしまう．
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図 19 実行時間の増加割合（T=8）
Fig. 19 Increase in execution cycles (T=8).

図 20 エネルギー削減率（T=8）
Fig. 20 Energy reduction (T=8).

Razor ではクロックのみを遅延すればよいのに対して，カナリア方式ではデータを遅延

するためビット幅分の遅延素子が必要になる．たとえば 64 ビットデータを扱う場合には，

Razorと比較して 64倍の遅延素子を必要とし，その電力オーバヘッドは大きいと想像され

る．Razor FFの実装には不明な点があるが，素子ばらつきや配線遅延の影響をできるだけ

小さくするためには，メイン FFとシャドウ FFをできるだけ近接して配置し，できるだけ

シャドウ FFに近い場所で遅延クロックを生成すべきである．このように考えると，遅延ク

ロックの生成はレジスタ単位ではなく FF単位で行われていると想像できる．事実，Razor

の論文6),8) では，まったくシャドウレジスタに言及していない．つまりカナリア FFと同様

にビット幅分の遅延素子が必要になると考えられ，Razorとカナリア方式とで消費電力に対

するオーバヘッドに大きな差はないと思われる．

加えて，本稿で主張したいことはマージンの削減による省電力化である．残念ながら実製

品でどの程度の設計マージンを考慮しているかについてのデータを持っていないため，マー

ジンの削減によるエネルギー削減効果を評価できていない．LSI設計に従事されている複数

の設計技術者にインタビューした限りでは，50%～100%の設計マージンを確保していると

のことであり，カナリア FF によってこれらを削減できるなら，33%～50%の省電力化が期

待できることになる．本件については，エネルギー削減効果の潜在的な可能性を言及するに

とどめる．

8. お わ り に

ディープサブミクロン領域での LSI設計を容易化するために，我々はカナリア方式を検討

している．本稿ではマイクロプロセッサ全体での効果をシミュレーションにより評価した．

電圧変更のポリシとインターバルを適切に選択すれば，平均で約 9%のエネルギー削減を達

成できることが確認された．

将来の発展としては，まず，省電力効果の改善である．今回は入力依存の遅延ばらつきの

みに着目した．1 章で述べたように，ばらつきには他にも電源のゆらぎや温度のばらつき等

があり，それぞれに設計マージンが確保される．これらのマージンを取り除くことができれ

ば，さらなる省電力効果が期待できる．一方，電源電圧の振動を抑制する方式については，

性能に対するオーバヘッドを大きく抑制することができたが，消費エネルギーの削減に関し

ては大きな改善は見られなかった．電源電圧の選択が保守的になることが理由と考えられる

ため，積極的な降圧が可能な方式の検討が必要である．
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