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研究成果の概要（和文）：プロセッサ・アーキテクチャは，数百のコアを搭載するメニーコアの

時代へと向かいつつある．その一方で，プロセッサが直面する課題はより多様に，より深刻に

なりつつある．本研究では，複数コアが協調し，様々な機能を提供するためのアーキテクチャ

技術の開発を行った．そして，高信頼化技術，コア数変更技術，キャッシュポリシー変更技術，

通信の影響を削減する技術の提案を行い，それらの効果を確認した．

研究成果の概要（英文）：Many core that facilitates some hundreds cores will be realized in
the near future. Meanwhile, the hurdles that processors are faced with are becoming more
diverse and severe. We study architectural techniques for many cores to cooperate and
supply multi functions. We propose and evaluate dependable mechanism, dynamic core
fusion mechanism, dynamic cache policy switching, and effective value prediction
mechanism.
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１．研究開始当初の背景

近年，プロセッサを高速化するために，新
しい機能を持つ回路の追加などが積極的に
行われ，単一コアの大規模化が進んだ．

しかし，配線遅延と消費電力の増加が主な
原因となり，小規模な複数のコアを 1 チップ
上に搭載するマルチコア化が主流となった．
現在，コア数は着実に増加しており(Rock は
16 コアを搭載)，今後，プロセッサ・アーキ

テクチャは数百コアを搭載するメニーコア
の時代を迎える．

一方，社会的ニーズを考えると，IT の進歩
と利用拡大により，プロセッサへの要求は多
様化している．近年は，高速化だけでなく，
バッテリー駆動時間の延長などのために省
電力化が，安心・安全な情報システム構築の
ために高信頼化が求められている．
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プロセッサに対する多様な要求に応える
には，要求毎に多くの機能が必要となるが，
これらを全て回路で実現すると，各コアの規
模が大幅に増大し，また，柔軟性も失われる．

そこで本研究では，シンプルな（少数の機
能のみを回路で実現した）数百のコアと，各
コアの動作を監視/制御するソフトウェアを
用いて，複数コアが協調動作することにより，
様々な機能を提供するメニーコア・プロセッ
サ構想を提案し，それを実現するために必要
となる様々な基盤技術の開発を行う．

３．研究の方法

メニーコアの実現のためには，プロセッサ
への要求である，高速化，省電力化，高信頼
化を考慮した様々な基盤技術が必要となり，
要求ごとに，また，複数の要求を考慮した研
究を，多方面から行っていく必要がある．

そこで本研究においては，幾つかのカテゴ
リに分けて研究を実施した．1つ目として，
信頼性を向上させるために，ソフトエラーへ
の対策を行う研究を行った．2つ目として，
高速化のために動的に協調動作するコア数
を決定する研究を行った．3 つ目として，高
速化のために，データ供給方法を動的に変化
させる研究を行った．4つ目として，高速化
と低コストをともに実現するために，コスト
性能比の高いルータを実現する研究を行っ
た．5 つ目として，高速化，低コスト，省電
力化の 3 つをいずれも満たすために，コア間
通信のレイテンシを隠ぺいすることで高速
化に貢献する機構を対象として，低コスト化
と省電力化を実現するための研究を行った．
6 つ目として，高速化のために，記憶階層間
のデータの移動が性能に与える影響を緩和
するための研究を行った．

４．研究成果

メニーコア時代においては，各コアが協調
して動作しながら複数のプログラムを実行
するため，アルファ粒子や宇宙線に起因する
ソフトエラーへの対策がますます重要にな
る．その対策として，回路レベルでソフトエ
ラーを検出し，訂正するための，低コスト，
低電力な機構を提案した．評価の結果，提案
機構によって，フリップフロップ部分の回路
規模は約 3倍増加するが，クロックゲーティ
ングにより，消費電力の増加は約 26%に抑制
できることが分かった．

メニーコア上では，複数のプログラムを同
時に実行してプロセッサのスループットを

向上させると同時に，プログラム単体の性能
を向上させる必要がある．それに対し，実行
環境に応じて複数のコアを融合し，ハードウ
ェア効率の高い，単一プログラムの実行性能
を達成するための最適コア割り当て手法を
提案した．この手法により，多くの場合，性
能向上の推定を 0.2 ポイント未満で制度で行
うことが可能であることが分かった．

メニーコアにおいては，ハードウェアをで
きるだけ単純化して，遅延，電力などを低下
させつつ，高度なデータ供給機能を実現する
必要がある．その手段の１つとして，アプリ
ケーションの振る舞いに応じて，動的にデー
タの供給ポリシーを変更する機構の提案を
行った．また，供給ポリシーとして DM 方式，
Victim 方式，2way 方式を用いた予備的な評
価を行い，アプリケーションの性質によって，
性能向上が最も高くなる方式が異なること
を確認した．

メニーコアにおいて，Network-on-Chip
(NoC)は性能およびコストを決定する上で極
めて重要である．特にルータが NoC において
主要な構成要素であり，高性能でコストの低
いルータアーキテクチャが要求されている．
それに対し，仮想チャネルを用いる場合にお
いて，バッファを複数のポート間で共有する
ことによって，ルータのコストを削減する手
法を提案した．また，仮想チャネルを用いな
い場合において，東西南北の各ポートに接続
されたバッファを，コアのポートが共有する
ことによって，ルータのコストを削減する手
法を提案した．評価の結果，仮想チャネルを
実装する場合，性能低下を最大 0.7%に抑制し
つつ，ルータのコストを約 20%削減できるこ
とが分かった．また，仮想チャネルを実装し
ない場合，性能低下を最大 6.3%に抑制しつつ，
ルータのコストを約 15%削減できることが分
かった．

メニーコアにおいて，プロセッサ間で通信
を行うと，コア間で頻繁に通信を行う必要が
ある．通信に時間がかかるほど，その通信に
依存する実行が遅れてしまう．それを解決す
る手段として，通信値の予測に基づく投機的
実行を用いることができる．しかし，値の予
測には，Value History Table(VHT)と呼ばれ
る大規模な表が必要となるため，実装コスト
や消費電力が大きくなる．それに対し，学習
用の小さな値履歴表を用いることで，VHT の
実装コストを削減する手法，および，参照頻
度の低い Branch Target Buffer(BTB)を利用
し，予測可能な場合のみ VHT への参照を行う
ことによって，無駄な参照による電力の浪費
を削減する手法を提案した．評価の結果，学
習用の小規模な値履歴表の導入によって，精



度を低下させることなく，VHT のコストを約
50%削減できることが分かった．また，BTB の
利用により，精度をほとんど低下させること
なく，VHT の参照に要する電力を約 50%削減
できることが分かった．

メニーコアにおいては，チップ内の独立し
た複数のローカルメモリ（キャッシュ）上に
必要なデータを配置し，コアは各ローカルメ
モリ上の値を参照することによって，プログ
ラムの処理を行う．そのため，キャッシュの
性能を向上させることが重要になってくる．
これに対し，キャッシュの参照状況を監視し，
プリフェッチの実行を制御する手法，および，
異なる記憶階層間の一貫性を保つ処理を分
散的に行う手法の提案を行った．評価の結果，
異なる記憶階層間の一貫性を分散的に行う
ことにより，最大で約 25%の性能向上を達成
できることが分かった．
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