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低 消費 電 力 化 手 法 と して ，Razorフ リ ップ フ ロ ップ を用 い ，セ ッ トア ップ エ ラー

が 発 生 し な い 限 界 の 動 作 電 圧 ま で 下 げ る こ と で 最 大 消 費 電 力 を 減 らすDVS

（DynamicVoltageScaling） 方 式 が知 られ て い るが ， セ ッ トア ップ エ ラー 限 界 条

件 にお け るIR－drOPや 環 境 変 化 で エ ラー レー トが 増加 した場 合 に急 激 に性 能 が劣

化 す る とい う課 題 を有 す る．

本 研 究 で はRazorProtectorと 呼ぶ 解 決 手 法 を提案 した ．マ ル チ サ イ クル 演 算 を

伴 う冗長 演 算 を行 うデ ー一タパ ス を用 い る こ とで ， セ ッ トア ップ エ ラー 発 生 時 の処

理 復 帰 ペ ナ ル テ ィ を短 くす る ． さ らに ベ ン チ マ ー ク プ ロ グ ラ ム ，遅 延 ・エ ラー レ

ー ト特 性 の 考 察 結 果 を元 に
， 動 的 に デ ー タパ ス の 冗 長 構 造 を適 応 変 化 させ る手 法

を確 立 し演 算 効 率 を最 大 化 した ．演 算 処 理 中 に お け るセ ッ トア ップ エ ラー の危 険

度 合 い を測 定 す る指 標 と してDCF（DelayCriticalityFactor） を新 規 考 案 した ．

従 来 のRazorフ リ ップ フ ロ ップ を用 い たDVS方 式 との 比 較 で は ，電 源 電 圧 の10％

相 当 のIR－droPに よ るセ ッ トア ップ エ ラー 発 生 条 件 でRazorProtectorの 効 果 が認

め られ た ．電圧 制御 速 度 が100μs／Vの 場 合 に は 従 来 方 式 に対 して エ ネ ル ギー 遅 延

積 （EnergyDelayProduct：EDP） が61％ 削 減 され る． ま た電 圧 制 御 速 度 が200μ

s／Vの 場 合 に は85％ 削 減 した ．

ま た本 研 究 で はRazorProtectorを 改 善 し，プ ロ グ ラム 特性 を元 に冗 長 制 御 の パ

ラ メー タ を動 的 に 最 適 化 す る手 法 を確 立 した ． 命 令 レベ ル 並 列 度 （lnstruction

LevelParallelism：ILP） とDCFを 用 い る こ とで効 果 的 な 冗 長 制御 の最 適 化 を実

現 した ． シ ミュ レー シ ョン の結 果 ， 静 的 な冗 長 制 御 と比 較 してEDPが 削減 す る こ

とを確 認 した ．本 手 法 を取 り入 れ たRazorProtectorで は従 来 方 式 に対 してEDPが

平均56％ 削減 した ．
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低消費電力化手法 と して，Razorフ リップ フロ ップ を用 い，セ ッ トア ップエ ラーが発 生 しな

い限界の動作電圧 まで下げ ることで最大消費電力 を減 らすDVS（DynamicVoltageScaling）

方式が知 られてい るが，セ ッ トア ップエ ラー限界条件 にお け るIR－drOPや 環境変化 でエ ラー レ

ー トが増加 した場合 に急激 に性 能が劣化す るとい う課題 を有す る．

本論文は，RazorProtectorと 呼 ぶ解決 手 法 を提 案 した ．これ はマル チサ イ クル演 算 を伴

う冗 長演 算 を行 うデー タパ ス を用 い るこ とで，セ ッ トア ップエ ラー発 生 時の処 理 復帰 ペ

ナル テ ィを短 くす る手法 で あ り，得 られ た主要な成果 は以 下の とお りであ る．

【1】Razorフ リップ フロ ップを用 いる3並 列パイ プ ライ ン構造 を1本 の主演算パイ プ ライ ン

（P－PIPE），マル チサイクル 演算 を行 う2本 の冗長 演算パイ プ ライ ン（R－PIPE）にす るこ とで，

セ ッ トア ップエラー発生 時にP－PIPEの 結果 をR－PIPEで 置換 ・訂正 し処理 を継続す る手法 を考

案 した．更に3本 のパイ プ ライ ンを並列 演算 と して使 用す る動作 と組 み合 わせ ，遅延 ・エ ラ

ー レー ト特性 に応 じて切 り替 え ることで
，演算効 率が最大化 でき ることを示 し，動 的冗長デ

ー タパスアーキテ クチャ構造 を提案 した．

【2】演算処理 中にお けるセ ッ トア ップエ ラー の危 険度 合い を測定す る指標 としてDCF（Delay

CriticalityFactor） を考案 した．DCFに よって命令毎 の演算遅延傾 向が予測で きる ことを示

し，1の 動 的冗長デー タパ スアー キテクチャに適用す るこ とでEDPが 最小化 され るこ とを示 し，

電力効 率を高めるこ とを示 した．

【3】 動的冗長デー タパ スアー キテ クチャ，DCFを 用 いた動 的冗長動作 の有効性 を実証 した．

数学モデル を用いた評価 に加 え， プ ログラムのセ ッ トア ップエ ラー リスク閾値

（RISKthreshold） をパ ラメー タと して，動的冗長機 能 を有す るプ ロセ ッサを ソフ トウェアシ ミ

ュ レー タによ り性能評価 を行 い，複数 のベ ンチマー クプ ログラムにお いてセ ッ トア ップエ ラ

ー発生時の処理復 帰ペナルテ ィが減少 し，電力効率 が高 まるこ とを示 した．

【4】パ ラメータRISKthresholdの プ ログ ラム依存性 を分析 し，プ ログラム毎 のRISKthreshold

の最適値 についてその傾 向 を示 した．更 にそ の考察結果 を踏 まえ， プ ログラムに応 じて

RISKthresholdを 動的 に調整 し最適化す るシステム構成 を考案 した．ソフ トウェア シ ミュ レー

タによ り性 能評価 を行 い，複 数のベ ンチマー クプ ログ ラム において電力効率が高 まる ことを

示 した．更に回路規模 見積 も りによ り回路オーバーヘ ッ ドが2％以下で あるこ とを示 し，様 々

なプ ログラムに適用 可能 な適応 的冗長 化 システ ムが実現 可能で あるこ とを実証 した ．

以上，本論文 は学術上 ，実際上寄与す るところが少 な くない．よって，本論文 は博 士 （工学）

の学位論 文 として価値 あ るもの と認 め る．


