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あらまし動的命令スケジューリング機構は，その複雑さから多命令同時発行，アウト・オブ・オーダー実行を行うマ

イクロプロセッサにおいて，主要な電力消費要素の一つである．近年，さらなる高速化のため，動的命令スケジュー

リング機構のポート数やエントリ数が増加傾向にある．しかし，これは動的命令スケジューリング機構のアクセス時

間や消費電力の増大といった問題を引き起こす．そこで，本稿では依存情報を用いた命令のグループ化による動的命

令スケジューリング機構の電力削減手法を提案する．提案手法はグループ化した命令を単一の発行単位として扱うこ

とによって，複雑さを低減する．本稿は，提案手法のためのマイクロアーキテクチャの拡張，評価について述べる
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う動的命令スケジューリング機構の問題点として，ハードウェ

アの複雑化による消費電力の増大が挙げられる．特に，バッテ

リ駆動の携帯機器では消費電力増大は許容できない問題である．

また，現在ではハイエンドシステムにおいても消費電力増大に

ともなう発熱量の増大が深刻化しており，複雑な動的命令スケ

ジューリング機構を用いることが難しくなっている．このため，

多命令同時実行や，アウト・オブ・オーダー実行機構のハード

ウェアの簡単化，低消費電力化は，非常に重要な課題である．

動的命令スケジューリングを行う上で中心的な役割を果たす

機構として，命令が発行可能になるまで命令の情報を保持する

命令キュー(命令ウィンドウ），およびキューの中から発行可能

な命令を選択する命令スケジューリング機構がある．命令レベ

ル並列度（ILP:InstructionLevelParallelism）を可能な限り
抽出して，プロセッサを高`性能化するためには，大容量の命令

１．はじめに

近年の汎用のマイクロプロセッサでは，多命令同時実行，ア

ウト・オブ・オーダー実行が可能なものが多い．汎用マイクロ

プロセッサは，様々なアプリケーションを効率的に実行するこ

とが求められ，また旧来のパイナリコード資産を実行する場合

もあることから，高速化のためには実行時に並列性を抽出する

ことが必要となる．また，携帯電話をはじめとする携帯機器や

組み込み機器の高機能化，また多様化を受け，今後はそれらに

搭載される組込型プロセッサにおいても，汎用のプログラムを

高速に実行することが必須となり，多命令同時実行やアウト

オプ・オーダー実行といった動的な命令レベル並列性抽出技術

が必要になると考えられる．

しかし，多命令同時実行，アウト・オブ・オーダー実行を行
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キュー，および多数の同時命令発行が必須である．しかし，一

般的にキューサイズやポート数の増加により，消費電力は増大

してしまう．そこで，従来より，命令キューや命令スケジュー

リング機構を対象に，複雑化を抑え，消費電力を削減する，あ

るいはサイクルタイムを短縮するための手法が数多く提案され

ている[1]～[１０１－

本稿では，命令キュー，および命令スケジューリング機構の

消費電力削減手法の一つとして，依存情報を用いた命令グルー

プ化による手法を提案する．本手法は，依存情報を用いて命令

をグループ化し，そのグループを－つの命令発行単位として扱

うことで，命令キューやスケジューリング機構のサイズ／ポー

ト数の増加を抑えつつ，より多くの命令の保持，および発行を

行うものである．本機構により，従来の動的命令スケジューリ

ング機構よりも少ないハードウェア量で，ほぼ同等，あるいは

それ以上の性能が得られ，また消費電力を大きく削減できる．

本論文の構成は以下のとおりである．次節において，動的命

令スケジューリング機構の概要を述べ，３章にて提案手法のア

イデア，およびマイクロアーキテクチャを示す．４章では性能

評価環境および評価条件について説明し，５章で評価結果を示

す．６章で関連研究についてまとめ，７章で本論文のまとめと，

今後の課題について述べる．

２．従来の動的命令スケジューリング機構

一般的な動的命令スケジューリング機構の概要を以下に述べ

る．命令はレジスタ・リネーミングステージを経て命令キュー

にイン・オーダーに格納(デイスパッチ)され，それぞれのソー
ス・オペランドが揃い次第，アウト・オブ・オーダーに発行さ

れて演算が行われる．命令のスケジューリングは命令のウェイ

クアップと，セレクトという二つのフェーズからなる．ウェイ

クアップでは，すでに発行された命令のデスティネーションタ

グが命令キューにプロードキャストされ，キュー内の全ての待

機しているエントリに対して，ストアされているソース・レジ

スタのタグとの連想マッチが行われる．連想マッチングでは，

タグが一致したソースはレディであるとマークされる．命令の

ソースが全てレディとマークされたら，命令はウェイクアップ

されセレクトの対象となる．セレクトでは，選択可能な命令

(最大でＮ)の中からＷ命令を選ぶ．ここで，Ｎは命令キュー
のエントリ数であり，Ｗはプロセッサの発行幅である．

命令キューの構成はフル・アソシアティプであり，毎サイク

ル新しい命令を発行するためのウェイクアップとセレクトを行

うことが潜在的にどのエントリに対しても可能である．した

がって，命令キューへのアクセスは毎サイクル，命令のデイス

パッチ(命令の書き込み)，ウェイクアップのためのタグのブ
ロードキャスト，セレクト・発行（命令の読み出し）時に起こ

り，プロセッサの主要な電力消費要素であると言われている．

図１に４命令同時発行可能なプロセッサにおける従来の動的

命令スケジューリング機構の構造を示す．図のように１サイク

ルに各々最大で，デイスパッチ時に４命令書き込みを行い，４

命令セレクトし，４命令発行することが可能である．つまり命

令キューは命令の書き込み，読み出し用にポートをそれぞれ４

つずつ，またセレクトロジックは４命令をセレクトする回路を
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図１従来の動的命令スケジューリング機構
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図２命令をグループ化した場合のイメージ図

備えている．

３．提案手法

本研究における目的は，動的命令スケジューリング機構の複

雑さと消費電力を削減することである．本章では提案手法の概

要およびマイクロアーキテクチャの実装について述べる．

３．１慨要

本稿では，複数の命令をグループ化し，１つの発行単位とし

て扱うことによって動的命令スケジューリング機構のサイズ／

ポート数を低減する手法を提案する．ディスパッチステージに

おいて複数の命令をグループ化し，発行時までのステージにお

いてグループ化された命令を１命令として扱う．４命令発行の

プロセッサにおいて２命令をグループ化した場合のイメージ

図を図２に示す．ペイロードエリアに２命令がグループ化し

て格納され，グループ化した命令を１命令としてウェイクアッ

プ，セレクト，そして発行することが，実質２命令をウェイク

アッブセレクト，そして発行することになる．つまり，命令

数に対して必要とされるボート数が半減できることになり，命

令キューの複雑さは低減され，大幅な消費電力削減につながる

と考えられる．

しかしながら，従来の動的命令スケジューリング機構と同等

のスループットを確保するためには，できる限り多くの命令を

グループ化する必要がある．例えば，４命令を同時に発行可能

なプロセッサにおいて全くグループ化することができなかった

場合，最大で２命令しか同一サイクルに発行することができな

くなる．どのような命令をグループ化するか，およびグループ

化された命令を１つの発行単位として扱うためのマイクロアー

キテクチャの拡張について次節において述べる．

３．２命令のグループ化

本手法では，一方の命令発行の次サイクルに確実に他方の命

令が発行可能となる命令の組をグループ化する．したがって，２

命令を発行するためには先に発行される方の命令のみをウェイ

クアップ・セレクトし，この命令が発行された１サイクル後に

－１４－ 



國篁j,､巨獣
他方の命令を発行すればよい．グループ化する２命令を検出す

るためのハードウェアを簡素にするため，先行する命令には単

一サイクルの実行レイテンシを持つ整数演算命令を対象とする．

３．２．１グループ化可能な命令の条件

本手法においてグループ化可能な命令の組は以下の２つに大

別される．

［１１－方の発行が他方を発行する唯一のトリガー

［2］同一サイクルに実行が可能

まず，［１１について説明する．下記の２命令において，命令２
は右オペランドがレディであり，左オペランドｒ５は命令１の

デスティネーションとなっている．

(襄二芸::::’二鰯①
つまり，命令１が発行されるというただ一つの条件によって依

存は解消され，命令２は次サイクルに発行可能となるため，こ

の２命令はグループ化可能といえる．

同様に，以下の２命令も上記と同じく[1]の場合に相当する．
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図３提案する動的命令スケジューリング機構

トオプ･オーダー，スーパースカラプロセッサは命令をディス

パッチする前に，偽の依存性を解消するためのレジスタ・リネー

ミングを行う．その際，同じサイクルにデイスパッチする命令

についても各々の依存関係をチェックしリネーミングを行う必

要がある．これは簡単な組み合わせ回路で実現されており，こ

の回路に若干の改良を加えることで，３．２．１で説明したグルー

プ化可能な命令の組を発見し，グループ化して命令キューに格

納することが可能だと考えられる．

さらに，より積極的にグループ化を行うために，ディスパッ

チする命令をすでに命令キューに格納されている命令とグルー

プ化することを考える．以下では，そのための検出を行う手法

について説明する．上記で述べた積極的なグループ化について

は，簡単なハードウェアで実装可能なように，３．２．１で挙げた例

の内，(1)に当てはまるパターンを対象とする．つまり，(1)の

命令２をデイスパッチする際，命令キューに格納されている命

令１を発見することが目的となるプロセッサはデイスパッチ

時に物理レジスタの状態を知るためにステートテープルにアク

セスするが，このステートテープルに改良を加えることで上記

を実現する．一般的にレジスタは最低でも４状態あるため，レ

ジスタの状態を示すフィールドが２ビットある．新たに，その

レジスタのプロデューサ命令の格納されている命令キューのエ

ントリ番号が書き込まれるフィールドを追加する．以降，この

フィールドをステートテープルのキューフィールドと呼ぶ．新

たに付け加えられたフィールドのビット幅はｌｏｇ2(sdzeoノＩＱ）

である．グループ化対象の命令をデイスパッチする際にはまず

ステートテーブルでソースレジスタの状態を確認する．この際，

片方がレディで，もう一方のキューフィールドに値が書き込ま

れていたら，そのプロデューサとグループ化可能であることが

わかる．また，整数演算命令をデイスパッチする際にはソース

レジスタの状態を確認するだけでなく，デスティネーションレ

ジスタのキューフィールドにその命令が格納されるエントリ番

号を書き込む．以上の改良によって，命令キューに格納されて

いる命令とのグループ化も可能となる．

３．３提案する動的命令スケジューリング機構

３．３．１基本実装

２命令を１命令としてグループ化する場合における，提案手

法の動的命令スケジューリング機構の概要を図３に示す．グ

ループ化される２命令はそれぞれが図に示すマスターキュー

(MasterQueue)とスレープキュー(SlaveQueue)の同じエン

トリ番号のエントリに書き込まれ，以後，１エントリとして扱

われる．マスターキューには対応するスレープキューのエント

リに命令が格納されているかどうかを示す１ビットのフラグが

(鱒:::蝋窒②
命令２の左オペランドは命令１のデスティネーションで，前

の例と同じである．また，命令２の右オペランドｒ３は命令１

の左オペランドでもあり，命令１が発行されるということはｒ３

はレディであるということを意味するつまり，上記の２命令

もグループ化が可能であると言える．

次に[2]について説明する以下に示す２命令はどちらも両

オペランドが揃っている，レディな命令である．

(薫;!:::二二鰯⑥
この２命令には直接の依存関係はないが，どちらもすでにレ

ディな状態にあるため，グループ化することが可能である．こ

の場合，命令オーダーの若い命令が，先に発行される命令とし

て格納される．どちらもレディな２命令をグループ化しなかっ

た場合，同じサイクルに両命令を実行できることもあり，グ

ループ化することによって性能的なペナルティが発生する場合

もあると考えられる．しかし，本手法においては命令をなるべ

く多くグループ化し，スループットを確保することによって性

能低下を防ぐ必要がある．また，レディな命令はキューにとど

まっているサイクル数が短く次から次へと捌けていくためクリ

ティカルな命令であることは少なく，実行が１サイクル遅れて

もほとんど性能には影響がないと考えられる．上記のような理

由から，本手法においてはこういったレディな２命令もグルー

プ化の対象とする．

３．２．２デイスパッチステージにおけるグループ化

十分なスループットを確保するためには3.2.1で述べた(1)－

(3)の，３種類のグループ化対象となる命令の組をデイスパッチ

ステージにおいて発見し，なるべく多くの命令をグループ化す

る必要がある．そこで，まず同じサイクルにデイスパッチされ

る命令の中からグループ化可能な命令の組を探索する．アウ

－１５－ 
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図４提案する動的命令スケジューリング機樹の改良版

あり，スレープキューに命令を書き込む際，同時にこのフラグ

を立てる．１サイクル内に各々最大でマスター・スレープキュー

はそれぞれ，デイスパッチ時に２命令ずつ書き込みを行うこと

ができ，２命令を発行可能である．また，セレクトロジックは２

命令をマスターキューのエントリからセレクトする回路を備え

ている．マスターキューとスレープキューの間にはラッチが設

けられており，マスターキュー内の命令がセレクトされ，発行

のためにアクセスされる際，スレープキューに命令が格納され

ていることを示すフラグが立っていたら，ラッチを介して次サ

イクルにスレープキュー内の命令がアクセスされ，発行される．

したがって，提案する動的命令スケジューリング機構において，

ウェイクアップ時に連想マッチを行うためのＣＡＭロジックは

マスターキューのみが有している．

図３に示す実装によって提案手法を実現することが可能であ

るが，マスター・スレープキューそれぞれの書き込みボート数

が２であるためにデイスパッチの自由度が低くなっている．例

えば，マスターキューに３命令，スレープキューに１命令と

いった書き込みを行うことが出来ない．結果的にフロントエン

ドの周波数を低下させた場合と同様の振る舞いを示すことにな

る．フロントエンドは,性能的にクリテイカルであることがよく

知られており，本実装では性能の低下が大きくなることが予想

される．そこで，上記の問題を解決するために，図３の動的命

令スケジューリング機構を改良する．

３．３．２命令キューの改良

本節では図３に示す動的命令スケジューリング機構が内包す

る，デイスパッチ時の自由度が低いという根本的な問題を，物

理的な改良によって解決する．

図４に改良した動的命令スケジューリング機構の概要を示す．

図中，キューの中央に引かれている点線を境に，上部は図３の

実装の様に左側がマスターキュー，右側がスレープキューとなっ

ているが，下部については逆に，左側がスレープキュー，右側

がマスターキューとなっている．図に示す改良によってデイス

パッチ時の自由度が増し，例えばマスターキューに３命令，ス

レープキューに１命令を書き込むという要求にも上部左側のマ

スターキューに２命令，下部右側のマスターキューに１命令そ

して下部左側のスレープキューに１命令を書き込むことによっ

て応えることが可能となっている．

上記の実装によってデイスパッチ時に命令をグループ化し，

そのグループを－つの命令発行単位として扱うという提案手

法の論理的動作がポート数などの制限によらず，実現可能とな

る．動的命令スケジューリング機構のサイズが比較的小さい場

合には十分なIＬＰを抽出することができず，そのサイズが性能

のボトルネックとなる．このような場合，従来の動的命令スケ

ジューリング機構と比べて高い性能を達成することが期待でき

る．また，サイズが十分に大きい場合にはほぼ同等の性能を達

成することが可能であると考えられる．消費電力に関しては，

動的命令スケジューリング機構のサイズに関わらず，複雑さが

低減したことによる大幅な削減が期待できる．

４．評価

４．１評価環境

本稿において提案している動的命令スケジューリング機構に

よる性能と消費電力への影響を調べるため，SimpleScalarTbol

Set[11]を用いたシミュレーションにより評価を行う．なお，図

３と図４に示す動的命令スケジューリング機構の評価を行うた

め，SimpleScalarのマイクロアーキテクチャに変更を加えてい

る．また，消費電力の評価には，Wattch[121を用いる．

評価プログラムは，sPEccPu2000U3]の整数ベンチマー

ク全て(meノインプットセット）および，MediaBenchベンチ

マーク群からmpeg2エンコードのプログラムを用いる．SPEC

CPU2000についてはプログラムの最初の２億命令をfast-

fbrwardし，200万命令をシミュレーションした．

４．２評価の仮定

表１に，本評価におけるプロセッサの仮定を示す．また，命

令キューはA1pha21264[6]に搭載されている，整数命令とロー

ド・ストア命令がデイスパッチされるものを仮定している．し

たがって，先行する整数演算命令とそれに依存のあるロード命

令の組み合わせもグループ化することが可能である．評価では，

命令キューのサイズを変化させ，従来の動的命令スケジューリ

ング機構と比較する．

また，グループ化対象となる命令を検出するためのハード

ウェアの消費電力については無視できるものとし，評価には加

えていない．

５．評価結果

５．１性能

まず,従来型の動的命令スケジューリング機構および提案手法
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図６プログラム毎のIPC(命令キューのエントリサイズ:４８）
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図７グループ化された命令の割合(命令キューのエントリサイズ:４８）
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サイズが１６，３２と比較的小さめの場合，normalに対して高い
性能を達成している．

以下，４命令同時発行可能なスーパースカラプロセッサにとっ

て命令キューのエントリサイズとして現実的な値である４８エン

トリの場合について議論する図５より，EX-FULLはｎｏｒｍａｌ

とほぼ変わらない性能を達成していることがわかる．また，図６

に，評価に用いた全プログラムにおけるIPCを，図７にグルー

プ化された命令の割合を示す．例えば，mpe92，９z"，cmqﾉｶﾞﾘな
どのプログラムにおいてＢＡＳＩＣとＥＸ－ＲＥＳＴＲＩＣＴはｎｏｒｍａｌ

に対して,性能が大幅に低下しているが，EX-FULLにおいては

ほとんど性能低下がみられない．この理由は，図７に示すよう

にEX-FULLは他の２つの場合と比べて十分な命令数をグルー

プ化し，スループットを確保できたからと考えられる．

図８に，EX-FULLにおいてグループ化された命令の内訳を

示す.図中，(1)-(3)はそれぞれ３．２１で述べたグループ化対象

となる命令の条件に相当する．この図から，gzjp，９cc，cmq/hﾉ，
PQmSer，eonuo7tez，bzZP2においては３０％以上の命令がグ

ループ化されたことがわかる．また一方，mpe92，ｔﾉpr，ｃ、/fzﾉ，
gqP，MP2，ｔｍｏヴのプログラムにおいては(1)と(2)の条件

に相当する命令が30％以上グループ化されている．(1)，(2)，
(3)の条件に相当する命令がグループ化された割合の全プログ

ラムにおける平均値はそれぞれ20.6％，6.3％，３２７％である．

このようにこれら３種類の条件を適用することによって様々

な特徴を持つプログラムにおいても多くの命令をグループ化で

き，十分なスループットを得ることができたといえる．
５．２消費電力

提案手法は，２命令をグループ化し，動的命令スケジューリ

ング機構内において１つの発行単位として扱うことによって，

サイズ／ポート数を削減し，命令キューの消費電力を削減す

る．図９はＥＸ－ＦＵＬＬにおいて従来のプロセッサに対する，動
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図８EX-FULLにおけるグループ化された命令の内訳(命令キューの
エントリサイズ:４８）

において，命令キューのエントリサイズが性能に与える影響を調

べるため，図５に命令キューのエントリサイズを変化させた場合

の，評価に用いた全プログラムの平均IPCを示す．図中，nor-

malは従来型における結果を，ＢＡＳＩＣは３．３．１に示す図３の基

本的な実装における結果を示している．また，EX-RESTRICT

とEX-FULLはどちらも図４に示す改良された実装における評

価結果である．この両者の違いは，ＥＸ－ＲＥＳＴＲＩＣＴはグルー

プ化対象となる命令を同じサイクルにディスパッチされる命令

の中のみから選択するのに対して，ＥＸ－ＦＵＬＬはそれに加えて

３２．１の例(1)に該当する命令の組も対象とするという点であ

る．BASICも，EX-FULLと同様に3.2.1の例(1)に当ては
まる組もグループ化の対象としている．ここで，評価結果にお

ける命令キューのエントリサイズが従来型と提案手法で等しい

場合，従来型の命令キューはｌエントリに１命令を格納するが，

提案手法では図３に示すように１エントリに２命令を格納す
る違いがあることに注意しなければならない．

図５より，全ての場合で，命令キューのエントリサイズが増

加するにつれてＩＰＣが向上しているのがわかる．これは，命

令キューの保持できる命令数が増えるため，よりＩＬＰを抽出す
ることができるためである．

エントリサイズが６４以上の場合，ＢＡＳＩＣ，ＥＸ－ＲＥＳＴＲＩＣｍ

ＥＸ－ＦＵＬＬのnormalに対する性能の低下率はそれぞれ１Ｌ1％，

3.5％，１．１％である．また一方，EX-FULLにおいてはエントリ
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的命令スケジューリング機構の消費電力削減率を示したもの

である．それぞれの棒グラフは左からディスパッチ・ウェイク

アツプ・セレクト・発行の各ステージにおける削減率を示して

いる．図中左側の４８Ｖs、４８は命令キューのエントリ数４８の

norma』に対するエントリ数４８のEX-FULLの比較，右側の

３２Ｖs，６４はエントリ数６４のnormalに対するエントリ数３２

のEX-FULL(64命令保持可能)の比較である．４８エントリ同

士の比較から，EX-FULLは従来の動的命令スケジューリング

機構に対してデイスパッチ・ウェイクアップ・セレクト・発行の

各ステージにおいてそれぞれ，約54％，７％，５２％，７１％の消費

電力を削減したことがわかる．ウェイクアップステージを除く

３ステージにおいて大幅な電力削減を達成している．ウェイク

アップステージの消費電力は，プロードキャストされてきたタ

グとの連想マッチを行うためのＣＡＭの高さ（エントリ数）に
支配されており，どちらもエントリ数が４８のためほぼ同じ結果

となっている．上記の評価結果から同じエントリ数同士の比較

ではウェイクアップステージの消費電力はほぼ等しいことがわ

かる．しかし，動的命令スケジューリング機構の消費電力にお

いて，ウェイクアップステージの消費電力が支配的な構成の場

合は，EX-FULLにおいてエントリ数を減らすことでその消費

電力を削減することが可能である．エントリ数６４のnormalの

性能とエントリ数３２のEX-FULLを比較すると，EX-FULL

が約1.5％normalを下回っている．また，そのときEX-FULL

のnormalに対する消費電力削減率はデイスパッチ・ウェイク

アップ・セレクト・発行の各ステージにおいてそれぞれ約70％，

50％，７４％，８０％となっており，同じエントリ数同士の比較よ

りもさらに大幅な消費電力削減を性能の低下率約1.5％で達成

している．

６．関連研究

従来より，動的命令スケジューリング機構の大容量・多ポー

ト化による複雑さや消費電力の増大の問題への対処を目的とし

た手法が多く提案されている．

文献[3]では，命令キューにとどまっている命令の消費電力を

考慮し，例えばキャッシュミスなどによるレイテンシの長い命

令については，巨大な命令待ちバッファ（WaitingInstruction

BufTer:WIB)に待避させる命令キューの設計を提案している．

また，文献[4]では，命令キューをサイズの小さなセグメント

に分割し，パイプライン的に動作させることによって大幅な性

能向上を達成するアーキテクチャを提案している．

また，本研究のように複数命令をグループ化するという視点

から，命令をMacro-opと呼ばれる単位にグループ化し，ウェ

イクアップとセレクトのステージをパイプライン化することに

より動的命令スケジューリング機構の複雑度を低減する研究が

行われている'141．命令をグループ化するという視点は同じで
あるが，実行レイテンシが単一サイクルである命令をなくすこ

とによって依存のある命令のバックツーパックな実行を可能に

することを目的としている点が本研究とは異なっている．

本稿で提案する命令グループ化による動的命令スケジューリ

ング機構の消費電力削減手法は，動的にグループ化可能な命令

を検出することで，たとえば汎用プロセッサのように，さまざ

まな特徴を持つプログラムを実行するような場合にも対応でき

ることも利点として挙げられる．

７．まとめと今後の課題

本稿では動的命令スケジューリング機構の消費電力削減を目

的とした，命令グループ化による動的命令スケジューリング機

構の消費電力削減手法を提案した．提案手法はグループ化した

命令を単一の発行単位として扱うことによって，動的命令スケ

ジューリング機構の複雑さを低減するものである．

提案手法を評価した結果，従来の動的命令スケジューリング

機構を有するプロセッサと比較して，エントリ数が小さいとき

には高い性能を達成しつつ，また十分に大きいエントリ数に対

してもほとんど性能を低下させることなく動的命令スケジュー

リング機構の消費電力を大幅に削減可能であることがわかった．

今後，動的命令スケジューリングを行うステージだけでなく，

他のパイプラインステージにおいても命令のグループ化を適用

する方法を検討していく予定である．

謝辞本研究の一部は，（株)半導体理工学研究センターとの共同研
究によるものである．
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