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あらまし  コンピュータシステムにとって処理速度・消費電力とともに重要なことがディペンダビリティで

ある。われわれはマイクロプロセッサを対象として、システムＬＳＩにマルチプロセッサと再構成可能ユニッ

トを組み込み、高性能・省電力・ディペンダビリティの３者をバランス良く向上させるプロセッサアーキテク

チャの研究を行っている。今年度は、チップマルチプロセッサ部の構造と機構を検討し、電力シミュレーショ

ンフレームワークを開発し、キャッシュ方式の提案などを行った。これらの有効性について、シミュレーショ

ンによって検証した。 
 
 

 
1. はじめに 
コンピュータシステムにとって処理速度・消費電力

とともに重要なことがディペンダビリティである。本

研究ではマイクロプロセッサレベルでのディペンダ

ビリティを対象とし、システムＬＳＩに再構成可能ユ

ニットを組み込み、ＣＰＵと機能分散することで、性

能とディペンダビリティの両面を向上させるプロセ

ッサアーキテクチャ（コデザインを含む）の研究を行

う。 

本年度はその２年目として、チップマルチプロセッ

サ部の基本構成と処理方式について研究し、シミュレ

ータを実装してベンチマークによってその初期的評

価を行った。 

 

2. 対象とするマイクロプロセッサ 
ここでは、図１に示すような近未来のシステムＬＳ

Ｉを考える。本システムＬＳＩのアーキテクチャは、

ＰＤＡからＰＣ，サーバまで広範な用途を想定してい

る。 

本アーキテクチャはチップマルチプロセッサと再

構成可能ユニット（RU、Reconfigurable Unit)から成

 

図１． ディペンダブルプロセッサLSI 

 

り、プロセッサ多重利用による性能とディペンダビリ

ティの向上、ＲＵによるアプリケーション適応型のデ

ィペンダリティ提供とＰＵとの機能分散、ディペンダ

ブル・共有メモリプロトコルの実現、アプリケーショ

ン適応コード生成、多重実行コード生成、段階的デグ

レーデーションなどがこの上で実現される。 

ここでは、本ＬＳＩの中でチップマルチプロセッサ

部の基本構成とその処理方式について検討する。 

 

3. チップマルチプロセッサNEKO 
われわれは、投機的マルチスレッディングを行うチ

ップマルチプロセッサ NEKO を考案し、シミュレーシ

 



 

ョン評価を行った。本研究で対象とするシステム LSI

では、数値計算ではなく整数計算やメディア計算が処

理の中心となるため、性能向上は単純な並列化では得

られず、スレッド投機処理が重要な技術となる。一方

で省電力を考えれば投機処理の抑制が必要な場合も

あり、ディペンダビリティの観点からはマルチスレッ

ド多重処理も考える必要がある。このように、スレッ

ド投機の制御は、性能・省電力・ディペンダビリティ

のトレードオフ問題となる。 

われわれはまず、NEKO に最適なレジスタ間通信アー

キテクチャを考案し、評価した[1]。また、スレッド

投機のための予測器の提案・評価を行った[2]。さら

に、コンパイラの手法として、スレッド長の最適化 

[4]、投機処理支援[5]、値投機支援[6]などの技術を

開発し、評価した。成果を以下に要約する。 

・ リング結合のトポロジーによって効率的で低コス

トのレジスタ間通信が実現されることが示された

（図２）。本方式はハードウェアを無限に投入した

理想的な方式と比較して93.5%の性能を得た。 

・ スレッド投機をする環境で、レジスタデータの同

期を行う方式を考案した。 

・ スレッド投機用に Dual-Length Path-Based 

Predictor を考案し、有効性をシミュレーション

評価によって示した。 

・ コンパイラが行うスレッド分割について、制御フ

ローグラフのノードではなくエッジをスレッド境

界とする手法を提案し、初期的評価を行って有効

性を検証した。これによって最大で 14%を超える

性能向上がみられた。 

・ ハードウェアコストのかからない効率的な値投機

方式について提案・評価を行い、最適な投機方式

を考案した。具体的には、コンパイラが静的に命

令を分類し、値予測の候補から除外する命令を選

択することで総予測数を削減することでこれを実

現する。 

4. 電力シミュレータPRESTO 
省電力の検証のために、アーキテクチャレベルの電

力シミュレータである PRESTO の研究開発を行った。

PRESTO では、さまざまなアーキテクチャへの適用性を

高めるために、電力モデルに、テクノロジレイヤ、回

路レイヤ、動的挙動レイヤの３階層を設け、それぞれ

でチューニングを行いことができるようにしている

（図３）。 

今年度は、基本素子に PRESTO をあてはめて SPICE

との整合性をとるととともに、SRAM などいくつかの例

に適用してその有効性を予備評価した[6]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ NEKO におけるレジスタ間通信方式 
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図３ PRESTO の構成 

 

5. Way Variable Cache 

省電力でディペンダブルなキャッシュは、本アーキ

テクチャで最も必要なものの一つである。われわれは、

負荷に応じて動的にアクティブなウェイ数を変更す

るセットアソシアティブキャッシュを考案し、方式設

計を行い、シミュレーションによってこれを評価した。 

その結果、提案した方式によってアクティブなウェ

イ数を平均約60%に抑えながら、99.1%の性能が維持で

きることが確認された（図４）[7]。 

 

6．NEKO のキャッシュ方式 

NEKO の一次キャッシュは、通常の共有メモリマルチ

プロセッサのキャッシュと比較すると、投機的マルチ

スレッディングを実現する点が異なっている。 

われわれは NEKO の一次キャッシュのコントローラ

を機能設計し（図５）、ハードウェア量と処理の複雑

さを見積もった。その結果、従来型のキャッシュのコ

ントローラと比較して、クリティカルパスのレーテン 
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(a)ウェイ切り替えアルゴリズム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)シミュレーション結果 

図４ Way Variable Cache の効果 

 

シが 11%の増加で抑えられ、遅延時間としては、FO4

にして 22段以下で抑えられることが示された[8]。 

 

７．まとめ 

今年度は、ディペンダブルＬＳＩの主要な要素であ

るチップマルチプロセッサについて、性能と電力の両

面から、アーキテクチャとコンパイラについて検討し、

いくつかの有効な方式を開発することに成功した。 

今後は、信頼性・安全性を向上させつつ性能・電力

面も満足させるようなアーキテクチャ、コンパイラの

設計が課題となる。また、前年度に研究したＲＵとの

組合せがさらなる課題となっている。 
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(a) プロセッサ内部構成 
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(b) レーテンシ見積もり 

図５ キャッシュコントローラ 
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