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研究成果の概要（和文）：本研究ではメニーコアプロセッサによる並列処理と不揮発性記憶素子

を用いた理想的なパワーゲーティング技術の融合により、新世代の高性能・低消費電力マイク

ロプロセッサを開発することを目標として研究を進め、パワーゲーティング時の電力削減効率

の見積もり方法を発展させて、より良い回路構成を提案した。また、動的電圧周波数可変技術

と電源遮断技術をメニーコアプロセッサに併用した場合のトータルの消費電力削減効果につい

てシミュレーションにより検証した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, aiming to develop new generation high-performance 
and low-power microprocessors by combination of parallel processing using a many-core 
processor technology and ideal power-gating (PG) technology using nonvolatile memories, 
the better circuit configuration was presented by developing an evaluation method of power 
reduction efficiency during power-gating. The total power reduction effect simultaneously 
using dynamic voltage-frequency scaling (DVFS) and PG technology was also verified 
through a simulation. 
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１．研究開始当初の背景 

アプリケーションを少ない電力で高速に
処理するというマイクロプロセッサへの要
求は、ここ数年ますます顕著になってきてお
り、映像・音声を中心とする様々な大容量デ
ータ処理を瞬時に行うことのできる新世代

の高性能・低消費電力マイクロプロセッサが
求められていた。大容量のデータを扱うアプ
リケーションをマイクロプロセッサで高速
に実行するためには、いくつかの方法が考え
られた。動作周波数を向上することや、情報
処理の並列度を向上させて演算能力を高め
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る方式、ASIC のように専用回路を付加するな
どである。これらの方法は一長一短であるの
で、近年は、これらの方法を組み合わせて、
それぞれの長所を生かすようにマイクロプ
ロセッサを構成するようになってきていた。
すなわち汎用プロセッサコアを並列化して
汎用処理性能を引き上げる一方、ASIC、FPGA、
可変論理演算エンジンなどを適宜搭載して、
大容量データ処理の高速化を図るようにな
ってきていた。このような並列演算プロセッ
サが可能になってきたのは、半導体プロセス
の微細化に依るところが大きかった。ところ
が、半導体プロセスの微細化では、回路規模
を大きくできる反面、消費電力が大きくなる
欠点があった。当時、もっと深刻視されてい
るのは静的な消費電力であった。静的消費電
力 の う ち 、 ゲ ー ト リ ー ク に 関 し て は
High-k/metal gate プロセスの成熟により解
決の目処が立ってきていたが、サブスレッシ
ョルドリークについては半導体プロセス上
での有効な手段がなく、回路的なリーク電流
削減手法（パワーゲーティング）が用いられ
つつあった。プロセッサコアの並列化は処理
性能向上だけでなく、パワーゲーティングに
も有利であった。すなわち、各コアごとに電
源スイッチを設け、処理の待機状態の時に、
電源を切ることを容易に実現できた。ところ
が、プロセッサではレジスタやキャッシュメ
モリを多用しているが、これらに使用される
フリップフロップ（FF）や SRAM は、電源を
遮断すると情報が消えてしまうという欠点
があり、当時のパワーゲーティングでは SRAM
には通常動作時の1/4程度の電圧を印加する
方策をとって情報を維持していた。したがっ
て、リーク電流（消費電力）を完全にゼロに
できないという欠点が残っていた。また FF
の場合には、常時通電された領域へ情報をバ
ックアップする方法をとっていた。この方法
では、非記憶回路領域のリーク電流はゼロに
できるものの、常時通電の領域の消費電力を
ゼロにできない、データ転送に時間がかかる
などの欠点があった。当時、本研究の研究代
表者らは SRAM や FF を不揮発化して、パワー
ゲーティング時の消費電力を完全にゼロに
する方法（理想的なパワーゲーティング）に
ついて研究を行ってきていた。不揮発性記憶
素子の導入によって新たに消費されること
になる電力や若干の性能劣化については注
意が必要であると考えられた。 

すなわち、不揮発性 SRAM/FF のマイクロプ
ロセッサへの適用には魅力的な恩恵の傍ら
様々なトレードオフが存在すると考えられ
た。それらを鑑みれば、電源遮断をどのタイ
ミングで、どのくらいの間行うのか？あるい
はあえて行わないのか？LSI 内臓回路主体で
行うのか？ソフトウェアの大幅な介在を許
すのか？など不揮発性SRAM/FFの使用方法に

よって情報処理性能と低消費電力化が大き
く左右されると考えられた。将来、不揮発性
SRAM/FF を用いたマイクロプロセッサが実用
化できるかは、不揮発性記憶素子のさらなる
性能向上を達成するほか、マイクロプロセッ
サ中での不揮発性SRAM/FFの効果的な使用方
法が確立できるかにかかっていると予想さ
れた。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、不揮発性機能素子を用い

た場合の、ヘテロジニアスメニーコアチップ
における最適なパワーゲーティング手法の
探索を行い、メニーコアプロセッサによる並
列処理と不揮発性記憶素子を用いた理想的
なパワーゲーティング技術の融合により、少
ない電力で大容量データ処理を瞬時に行う
ことのできる新世代の高性能・低消費電力マ
イクロプロセッサを開発することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
（１）本研究課題の研究代表者らは過去に不
揮発性記憶素子（強誘電体キャパシタ、磁気
トンネル抵抗素子、抵抗変化素子）の回路シ
ミュレーションモデルの開発を行ってきて
おり、本研究課題のプロセッサ開発にその技
術を適用した。回路シミュレータＨＳＰＩＣ
Ｅにより、不揮発性記憶素子の効率のよい使
用を意識した高速・低消費電力の回路構成を
検討した。また、効率性をさらに高めるため
不揮発性記憶素子の新規回路提案、検証を行
った。この過程において、不揮発性パワーゲ
ーティングの効果を見積もる方法を考案し
た。 
（２）不揮発性記憶素子（強誘電体キャパシ
タ、磁気トンネル抵抗素子、抵抗変化素子、
相変化メモリ素子）のＨＳＰＩＣＥモデルの
開発・改良を行い、それを用いたフリップフ
ロップ、SRAM などの回路について、動作速
度、消費電力などをより精密に見積もれるよ
うにした。 
（３）プロセッサ設計にあたってはパワーゲ
ーティング回路のデジタルシミュレーショ
ン（上流設計）が要求されるため、これに使
用可能なように論理記述言語 Verilog-HDL
を用い、揮発性素子と不揮発性記憶素子を用
いたパワーゲーティング用回路（ＦＦなど）
のモデル化及び回路記述を行い、所望の動作
をするかを検証した。 
（４）市販のマイクロプロセッサを用いて、
動画処理の処理プロファイルを収集し、マル
チコア（メニーコア）構成において、動的電
圧周波数可変技術とパワーゲーティングを
併用した場合に、消費電力と動作性能がどの
ように変化するかを調べた。 
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４．研究成果 
（１）不揮発性素子を用いた回路では、パワ
ーゲーティング時に静的消費電力を削減で
きる反面、通常動作時やストア・リストア動
作時に却って電力を多く消費してしまうこ
とを見出し、消費電力を得することのできる
最小時間（ＢＥＴ）の算出式を導いた。図 1
は不揮発性素子を用いた回路の消費電力を
表した模式図であり、この表中の記号を用い
て、ＢＥＴは 

と表せることを明らかにした。これにより、
不揮発性素子を使用したパワーゲーティン
グ回路の最適化が容易となった。 

図１ 不揮発性素子を用いた回路の消費電力を表した

模式図 
（２）不揮発性素子として強磁性トンネル接
合を用いた場合の、不揮発性Ｄフリップフロ
ップ（ＤＦＦ）のＢＥＴについて検討した。
その結果、ストアに要するエネルギー（書き
込み電流）や、通常時に流れるリーク電流が
通常のＤＦＦよりも大きいことが分かった。
図２および図３に示すように強磁性トンネ
ル接合を制御するトランジスタの閾値
（VthPSM）を高くするか、トランジスタのゲ
ート幅/ゲート長（W/L）を小さくすれば、双
方ともに削減でき、最適な動作点を見つける
ことが可能であることが分かった。また、最
適化すると、ＢＥＴを２μs 以下にできるこ
とが分かった。この値はＤＦＦセルそのもの
の値であり、通常の回路の中でＤＦＦの占め
る割合が 30％以下であることを考慮すれば、
ＢＥＴは１μs 以下となることを示しており、
不揮発性パワーゲーティングが、これまでに
実用化されているパワーゲーティングに比
して、細粒度に実施できることを示しており、
将来有望な技術であることが示された。 

図２ (a)書き込み電流(b)ＢＥＴのトランジスタ閾値依

存性 

図３(a)リーク電流(b)リーク電流比のトランジスタ閾値

依存性 
（３）メニーコアプロセッサ内で使用可能な
不揮発性パワーゲーティングを用いたＦＰ
ＧＡを提案した。不揮発性ＳＲＡＭと不揮発
性ＤＦＦを用い、図４(a)、(b)に示す不揮発性
ＦＰＧＡのＢＥＴを見積もったところ、図 5
に示すように、ＳＲＡＭのバイアスコントロ
ールを適切に行うことで、細粒度のパワーゲ
ーティングが可能であることが示された。ま
た、図４(c)に示す不揮発性ルックアップテー
ブル（ＬＵＴ）と、図４(b)に示す本研究提案
のＬＵＴを比較したところ、本研究提案のＬ
ＵＴの方が、書き込み電流が少なく、低消費
電力であることが示された。 

図４ 不揮発性ＦＰＧＡの回路図 

図５ 不揮発性ＦＰＧＡのＢＥＴ 
（４）マイクロプロセッサ中では高速演算部
へのデータ供給先としてレジスタファイル
と呼ばれる一時記憶が使用される。レジスタ
ファイルは 1 サイクルで複数のポートアクセ
スができることが望ましいため、多ポートＳ
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ＲＡＭが使用される。最も多く使用されるの
はデュアルポートＳＲＡＭである。したがっ
て、プロセッサコアを不揮発化しようと思え
ば、これを不揮発化することを検討すること
が必然である。よって、不揮発デュアルポー
トＳＲＡＭを提案し、ＢＥＴを見積もった。
デュアルポートＳＲＡＭではＳＲＡＭ中の
ドライバトランジスタの駆動能力を 2 倍とす
るため、通常時リーク電流が増加し、不揮発
デュアルポートＳＲＡＭでは不揮発シング
ルポートＳＲＡＭの約半分のＢＥＴとなる
ことが分かった。 
（５）論理記述言語 Verilog-HDL を用い、揮
発性素子と不揮発性記憶素子を用いたパワ
ーゲーティング用回路（ＦＦなど）のモデル
化及び回路記述を行い、所望の動作をするか
を検証した。また、設計フローの提案を行っ
た。これらにより、アナログシミュレーショ
ンによって最適化された不揮発性セルを、デ
ジタルシミュレーション内で取り扱うこと
が可能となった。プロセッサ設計において、
大規模デジタルシミュレーションは必須で
あり、不揮発性記憶素子を用いたパワーゲー
ティング用回路をデジタルシミュレーショ
ンできるようにした意義は大きい。 
（６）不揮発化したＤＦＦは若干の速度劣化
があり、最も高速なパイプラインレジスタへ
の使用は適さない。そこで、図６(b)のような
メモリ階層構造を提案した。パイプラインレ
ジスタと大規模キャッシュの一部は不揮発
化せず、パワーゲーティング時には内容を破
棄する構造である。すべて不揮発化する構成
（図６(a)）やＬ１キャッシュより上流をすべ
て揮発化する構成（図６(c)）と比べて、パワ
ーゲーティングの恩恵（低消費電力化）を受
けつつ、性能劣化を防止できる。（図６(d)） 

図６ プロセッサ内におけるメモリ階層の不揮発化と

プロセッサ性能劣化 
（７）プロセッサ動的消費電力を削減するた
めの動的電圧周波数可変技術と静的消費電
力削減のための電源遮断技術をメニーコア
プロセッサに併用した場合のトータルの消
費電力削減効果についてシミュレーション
により検証した。動画処理において、プロセ

ッサをメニーコア化すると処理量が多いと
きに、並列処理と動作周波数を上げることに
より、データ処理が追いつかなくなることを
防止できた。また、処理量が少ないときには
周波数が下がり、かつ動作コア数が減ること
により、動的消費電力を削減できた。また次
のフレーム処理待ちになる時や、動作コア数
を減らす時に、待機状態のコアに対して電源
遮断を行うと消費電力が削減できることが
示された。この際、電源遮断・復帰速度の速
い不揮発性メモリを用いると効果的である
と考えられた。 
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