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研究成果の概要（和文）：本研究では、将来のマルチプロセッサによる高性能システムの高信頼度化を実現する
ための研究を進めた。そのようなシステムでは、その温度上昇、経年劣化を避けるために低電圧での駆動が要求
される。しかしながら、低電圧でのシステムの駆動は回路の動作による電流の増減が電源電圧に与える変動が大
きくなってしまう。電源電圧の低下により、システムが正常に動作しなくなる可能性がある。そこで、システム
で消費される電流の変化を制約として与え、電流変化が制約を超えない範囲で、性能をできるだけ低下させずに
動作する機構を提案した

研究成果の概要（英文）：This research studies reliability of future high performance system by 
multiprocessor systems. Such a system should be operated under low voltage in order to keep away 
from high thermal operation and aging degradation of systems. On the other hand, operations under 
low voltage suffers from voltage source fluctuation by system current. There may occur some errors 
by voltage drop. This research proposed a reliable mechanism which limits the current changes and 
does not suffer much performance loss under the constraint of current fluctuation.

研究分野：集積システム設計学
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１．研究開始当初の背景 
近年，電子システムは高機能・高性能化が
進み，消費電力増大が問題となっている．1
チップに集積化可能な回路規模も増大して
いるが，電力制約のために使用することがで
きないダークシリコンも大きな問題となっ
てきている．そのため，さまざまな消費電力
削減に関する研究が行われてきたが，消費電
力削減のためのマルチプロセッサ・システム
化もその一手法である．低消費電力化を行う
と，システムの温度上昇を抑えることができ，
チップの経年劣化を抑えることもできる．し
たがって，低消費電力化はシステムを高信頼
化することに役立つ． 

しかしながら，低消費電力化のために電源
電圧を極限まで小さくすると，ノイズマージ
ンが小さくなってしまう問題が生じる．これ
までに VLIW プロセッサにおける電力制約
スケジューリングを提案してきたが，今後マ
ルチプロセッサ・システムが広く用いられる
こと，そのシステムの信頼性への要求の増大
から，電力制約スケジューリングの研究対象
をマルチプロセッサに拡張し，電力制約を考
慮したマルチプロセッサ・システムのための
高信頼度化が求められていた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，マルチプロセッサ・システム

の高信頼性を実現するためのタスク割当て
およびスケジューリング手法に関する研究
を行う．電子システムを高信頼化させる一つ
の手法として，温度上昇，経年劣化を避ける
ために低電圧下での駆動がある．しかしなが
ら，低電圧でのシステムの駆動は回路の動作
による電流の増減によってさえも，電源電圧
が変動してしまい，システムが正常に動作し
なくなってしまう可能性も発生する．本研究
では，マルチプロセッサ・システムを低電圧
で動作させるときに問題となる，信頼性低下
を抑えるためのタスク割当ておよびスケジ
ューリング手法を提案する． 
 
３．研究の方法 
(１) マルチプロセッサ・システムの電源電
圧変動モデルの構築 
 LSI 上の電源電圧変動のモデルを検討した．
マルチプロセッサ・システムを，ボードレベ
ル，パッケージレベル，プロセッサレベル，
コンポーネントレベル等と階層的に取り扱
うことで，各コンポーネントに流れる電流を
個別に推定し，各点での電圧変動がどのよう
に生じるかを解析できるようにし，プロセッ
サへのタスク割当てに応じた電源電圧の変
動を表すモデルを構築した．マルチプロセッ
サを構成する個々のプロセッサとしては，研
究室でこれまで開発してきた RISC プロセッ
サを利用した． 
 
（２）対象システムへのタスク割当ての影響
の評価 

 ターゲットシステム中の各部の電圧の変
動は，流れ込む電流の大きさにより変動する
ため，対象とするマルチプロセッサ・システ
ムの構成に大きく依存する．まず，単一シス
テムバスのマルチプロセッサ・システムを想
定し，階層的に電源電圧，電流を見積もるこ
とのできる環境を構築する．次に，各プロセ
ッサに対してタスクをできるだけ均等に割
り当てた場合の電源電圧変動，偏りを持たせ
てタスク割当時の電源電圧変動を，ランダム
にタスクを割当てた場合の電源電圧変動を
調査，解析する．テクノロジとしては，これ
まで試作で使い慣れている 0.18μm Mixed 
Signal 用の CMOS テクノロジを利用した． 
 
(３)アプリケーションによる評価 
 適用アプリケーションとして，DSPstone ベ
ンチマークを使用し，その影響を評価した． 
 
（４）クロックゲーティング回路による電源
電圧変動の最適化 
 命令の割当をダイナミックに行うため，ク
ロックゲーティング機構を搭載するマルチ
プロセッサ・システムを提案し，電源電圧変
動を抑えることのできる手法を提案した． 
 
４．研究成果 
(１) マルチプロセッサ・システムの電源電
圧変動モデル 
回路の大規模化により，システムの電源ラ

インは，図 1 のようにモデル化され，その抵
抗分，誘導成分は無視することができなくな
る．電源電圧の変動は，瞬間的な電流の増減
の変化量であるdi/dtに比例して大きくなり，
電流量の変化により，電源電圧が大きく変動
することになる．電源電圧が変動することで，
回路の電圧が低下し，LSI 中のゲートの遅延
が大きくなると，当初の設計マージンを割り
込んでしまい，誤動作の可能性が高まる．電
源電圧の変動を抑えるために，デカップリン
グ容量を入れることも行われるが，一般にこ
のデカップリング容量は，LSI 中に大きな面
積を消費するため，LSI のコスト的には望ま
しくないことが分かった．また，カップリン
グ容量のために，共振現象が発生し，回路で
動作するタスクの割り当てによっては，予期
せぬ電圧変動がおこることも知られた．これ
らは低消費電力化のために，低電圧で駆動す
るために起こってしまう悪影響であり，これ
らの悪影響をなくすことができれば，システ
ムの一層の高信頼性を実現できることが分



かった． 
 
（２）対象システムへのタスク割当ての影響 
マルチプロセッサ・システム上で，タスク

割当ておよびスケジューリングの違いによ
る信頼性の変化を確認した．ホモジーニア
ス・マルチプロセッサシステムにより構成さ
れるプロセッサ・システムの電源電圧変動モ
デルの検討を行った結果から．プロセッサの
命令毎の消費電力をモデル化し，命令をパイ
プライン動作に分解し，各命令サイクルにお
ける消費電流を求めることができるように
モデル化を行った．DSPstone をコンパイルす
ることにより，命令列がわかるので，その命
令列から，サイクルが進むごとにどの程度の
電流の変化があるかを測定できるようにし
た．プロセッサで消費される電流は，先の電
圧電圧変動モデル上では，負荷としての電流
源としてモデル化を行い，プロセッサへのタ
スク割り当ての電源電圧変動に対する影響
を分析した結果，タスク割当および割り当て
られたタスクのスケジューリングを行うこ
とで，システム全体の消費電流をコントロー
ルできることが知られ，消費する電流をコン
トロールすることで高信頼度化の可能性を
確認できた．特に単一プロセッサの場合等と
比較して，マルチプロセッサではサイクル毎
に消費される電流が大きく変化するため，消
費電流をコントロールする仕組みが特に重
要であることが知られた． 
 

（３）アプリケーションによる評価 
 アプリケーションによる評価は，マルチプ
ロセッサ上で，DSPstone ベンチマーク中の
100 個のプログラム（タスク）が，ランダム
に割り当てられたとして，そのときの実行サ
イクル数と，最大の電流変動率を計算するこ
とで，タスク割り当ての影響を評価した．ラ
ンダムにタスクを割り当ててしまうと，演算
の偏りにより，特定サイクルにおいて，電流
変動率が大きくなることがあり，タスク割り
当て後の電流変動率をもおさえるためには，
ダイナミックな機構の採用が望ましいとい
う結果を得た． 
 
（４）クロックゲーティング回路による電源
電圧変動の最適化 

（３）の結果をもとに，ホモジーニアス・
マルチプロセッサシステムにより構成され
るプロセッサ・システム上でダイナミックに
スケジューリングを行う機構を提案し，その
特性を評価した．これまでの研究調査から，
極低電圧下で駆動されているシステムへ大
電流が流れる場合，システムに供給される電
源電圧に変動が起こり，システムで一時的な
エラーが発生し，信頼性が低下することが知
られている．そこで，システムに供給される
最大電流を制約として，マルチプロセッサ・
システム上で大電流を流す可能性のあるイ
ンストラクションを一部停止する機構を導 

 
 
図２ 提案する機構を用いた時の性能劣化 

 
入することにより，システムへ大電流が流れ
ることを回避することを提案した．提案する
スケジューリング機構は，プロセッサへのク
ロックゲーティングのための信号を生成す
る小型省電力のハードウェアで，制約電流以
下でアプリケーションを実行することがで
きる機能を有する．本機構は，マルチプロセ
ッサ・システムで消費される最大電流を制約
として，その電流制約下でインストラクショ
ンの同時実行可能な組合せを決定するクロ
ックゲーティングを行う．対象とするシステ
ムは，パイプライン動作を行う複数のプロセ
ッサより構成されるホモジーニアスマルチ
プロセッサ・システムを想定しており，イン
ストラクション毎にシングルプロセッサで
消費される電力を計算し，すべてのプロセッ
サに流れ込む電流を簡易的に計算する回路
を搭載したシステムとなる．本回路は，各プ
ロセッサの各インストラクションの各実行
ステージで消費される電流量を計算し，シス
テムを安全に動作させる既定の電流以下と
なるように，実行するオペレーションを選択
する．選択されなかったオペレーションは当
該サイクルでの動作を停止され，次サイクル
以下に実行されるようにダイナミックにス
ケジューリングされる．本方式は細粒度の消
費電流計算を行い，ハードウェアで実行する
ため，タスクの割当て法に関わらず，正しい
命令のスケジューリングが可能となる知見
が得られた．また，遅延するオペレーション
により，システム全体の実行サイクル数が大
きく変動するため，できるだけ全体のサイク
ル数が大きくならないように遅延するオペ
レーション決定する手法を提案した． 
また，制御回路を小面積で実現するために，
電流計算のための演算回路精度を検討し，図
2 に示すように，最適なスケジューリング結
果(MCSM)と比較して，小面積の回路である 2, 
3bit の演算精度の実装による電流計算回路
を用いて，数％程度の性能の劣化で実行を行
うことができることが分かった．また，この
計算のためのハードウェアコストは，マルチ
プロセッサ・システム全体の数％の追加面積
で実現できることが知られ，デカップリング
コンデンサによる実現法と比較して，面積効
率のよい方法であることも知られた． 
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