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研究成果の概要： 
近年、ノート・パソコンや携帯電話等の携帯端末においても高性能プロセッサが搭載されつつ

ある。例えば携帯電話の内蔵カメラで撮影した動画を送信するには複雑かつ膨大な処理が必要

となる。一方でこれらの携帯端末はバッテリにより駆動することが多いため、高性能化に伴う

消費電力の増大が問題となっている。そこで、本研究ではプロセッサ内部構成の動的な変更と

無駄なスイッチングを削減することで、従来手法と比較してプロセッサの高性能化と低消費電

力化の両立を達成した。 
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１．研究開始当初の背景 

近年、ノート・パソコンや PDA、携帯電話
等の携帯端末においても高性能プロセッサ
が搭載されつつある。例えば携帯端末を用い
て、複雑かつ膨大な処理を伴う動画像のエン
コード/デコード、およびその送受信を行う
ことが現実化している。そして、ユビキタ
ス・コンピューティング環境の広がりにより、
この傾向はますます強くなりつつある。これ
らの要求を満たすべく、プロセッサの高性能
化やマルチプロセッサ化に関する研究が広

く行われてきた。一方でこれらの携帯端末は
バッテリにより駆動することが多いため、高
性能化に伴う消費電力の増大が問題となっ
ている。 
 
現在の代表的な低消費電力化手法の一つ

として DVS があげられる。DVS は動的に電源
電圧と動作周波数を制御することによって
消費電力を削減する。消費電力は電源電圧の
2乗に比例するため、電源電圧を低下させる
ことは消費電力を大きく削減することに繋
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がる。しかし、LSI の電源電圧は年々低下し
ており、将来的に閾値電圧の制御などの問題
から電源電圧を低下させることのできる変
化幅は小さくなる。そのため DVS による消費
電力の削減効率は低下することになる。そこ
で、DVS に代わって、電源電圧に依存しない
アーキテクチャレベルの低消費電力化手法
が多く提案されている。アーキテクチャレベ
ルの低消費電力化手法として、PSU (Pipeline 
Stage Unification)や DPS (Dynamic Pipeline 
Scaling)のように動的にパイプラインステ
ージを変化させる手法がある。しかし、この
手法もステージ統合時にグリッチが発生し、
消費エネルギーが増加するという問題があ
る。 
 
２．研究の目的 

本研究では上記問題を解決する高性能・低
消費電力プロセッサの開発を目指している。
一般に集積回路の消費電力はトランジスタ
のスイッチングに伴う動的な電力消費と、ト
ランジスタの漏れ電流（リーク電流）に起因
する静的な電力消費に分けられる。近年の微
細化プロセスではリーク電流による電力増
加が問題となっているが、この問題に対して
は様々な研究が行われており、従来よりも大
幅な消費電力の削減ができるようになって
きた。たとえば MOSFET のゲート構造を三次
元化する FinFET や、ゲート酸化膜に誘電率
の高い High-K 素材を適用する技術などを用
いることで、リーク電流を大幅に削減できる
ことが明らかにされている。 

しかし、トランジスタのスイッチングに伴
う動的な電力消費については、電力消費の大
部分を占めるにもかかわらず、本質的に削減
し難いものとしてあまり研究が行われてい
なかった。そこでこの問題を解決するために、
研究代表者らは動的な電力消費のうち、グリ
ッチ（ゲート遅延や配線遅延により発生する
信号線の変化）に起因する冗長なスイッチン
グを削減することで消費電力の低減を目指
す。 
 
３．研究の方法 

本研究では、スーパスカラ・プロセッサ、
スーパパイプライン・プロセッサを含むパイ
プライン・ベースのプロセッサを想定し、負
荷が低い場合に動的にクロック周波数を低
下させ、かつパイプライン・レジスタのいく
つかをバイパスした上で不要になったパイ
プライン・レジスタを停止することにより電
力消費を削減する。具体的には、図１のよう
に 1)プロセッサのステージ段数を動的に変
更できるように改良した上で、2)パイプライ
ン統合時に発生するグリッチの増加を緩和
するために LDS-cell という独自の回路を導
入することで、プロセッサの高性能化と低消

費電力化の両立を目指す。図２に LDS-cell
の概要図を示す。LDS-cell は DFF とラッチの
機能を併せ持つセルであり、通常モードでは
パイプライン・レジスタとして、低電力モー
ド時にはグリッチの電波を抑制するために
ラッチとして動作させることで高性能と低
消費電力の両立を実現している。 
 本研究では、以下のような手順を追って研
究を進めていく。 
(1)シミュレーション評価： 
シミュレーション評価による評価環境の

詳細化を行う。本研究の最終的な目的は、LSI
を試作した上で提案手法の有効性を明らか
にすることであるが、LSI 試作には膨大な予
算と多大な設計時間が必要となる。そこで、
まずシミュレーション評価を行い、高性能と
低消費電力を実現するためのシステム構成
を検討する。 
 
(2)モード切替手法の確立： 

次にモード切り替え手法を確立する。本提
案手法は、性能は低いが低消費電力で演算で
きる Low Energy (LE)モードと消費電力は高
いが高速に演算できる High Speed (HS)モー
ドをプログラムの実行状況によって適応的
に切り替えることによって低消費電力と高
性能の両立を目指している。そこで、プロセ
ッサの状態を観測し、最適なモードを選択す
る手法を開発する。 
 
(3)詳細設計、および評価： 
(2)と並行して提案手法を含むプロセッサ

の詳細設計を進める。(1)、(2)の結果を分析
した上で、詳細な仕様を決め、LSI の試作評
価を行う。これにより、提案手法が現実的な
制約条件下で実現できることを示す。具体的
にはベースとなる MIPS R3000 互換プロセッ
サを改造し、HS モード時には多段のパイプラ
インプロセッサとして、LEモード時は少段の
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図２：LDS-cell の概要 
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図１：可変パイプライン段数の概要 



 

 

パイプラインプロセッサとして動作するよ
うにする。その後、提案手法である可変パイ
プライン段数プロセッサを LSI上にレイアウ
ト設計した上で、電子回路シミュレータ
Synopsys NanoSimを用いて消費電力を計算し、
パイプライン段数の動的変更による低消費
電力化の効果を解析する。最後に、ROHM 社の
0.18um CMOS プロセスを用いて LSI 試作を行
い提案手法が現実的な制約条件下で実現で
きることを明らかにする。なお、LSI の試作
は東京大学大規模集積システム設計教育研
究センターを通し ローム(株)および凸版印
刷(株)の協力のもとで行う。 
 
４．研究成果 

以下に本研究で得られた成果をまとめる。 
 
(1)シミュレーション評価： 

一般にプロセッサの性能や消費電力はパ
イプライン段数や演算資源数、命令フェッチ
幅、キャッシュ性能などに依存する。そこで、
まず低消費電力を高性能を両立させるのに
適したプロセッサ構成を検討するために
様々なシミュレーション評価を行った。この
課程において、高性能と低消費電力を両立す
るキャッシュシステムを提案し、その有効性
を示した。具体的には、プログラムの実行過
程に応じて必要とされる性能は動的に変動
する。可変パイプライン段数アーキテクチャ
では、要求性能が低い場合にパイプラインス
テージを統合し、クロック周波数を低下させ
ることで消費電力低減を実現しているが、キ
ャッシュメモリの構成は変わらないため、キ
ャッシュシステムに関しては性能が冗長に
なる。 

そこで、動的にキャッシュの要求性能を判
断し、あまり性能が必要ないと判断したとき
にキャッシュの半分をスリープモードに移
行し１つ下位のレベルの排他的キャッシュ
として動作させる事で、消費電力の削減と性
能の維持を両立させる手法を提案した。本研
究で行ったシミュレーション結果によると、
可変レベルキャッシュは従来の低電力キャ
ッシュの一つである DRIキャッシュと比較し
てエネルギー遅延積(ED積)で 12%程度性能向
上することが分かった。本研究の成果は学会
発表④と学会発表⑥で公表済みである。 
 
(2)モード切替手法の確立： 
 可変パイプライン段数アーキテクチャは、
プロセッサの負荷に応じてパイプライン段
数を動的に変更する手法であるため、実行時
のプロセッサの状態を把握し、適切なモード
を決定することが不可欠である。そこで、提
案手法を実用化する上で不可欠となるパイ
プライン段数切換えスケジューラを作成し、
評価を行った。実装したスケジューラは、プ

ロセッサの負荷に応じて、低消費エネルギー
かつ高性能を両立するようにパイプライン
段数を変更するよう制御を行うものである。
このスケジューラを VSPに組み込み評価を行
った。図３に評価結果を示す。 

 図３は横軸がベンチマークプログラム、縦
軸がエネルギー遅延積で、LE モードに固定し
た場合を 1として正規化した。図３より、固
定的な少段パイプライン構成を採用した低
消費電力向けプロセッサ(LE mode only)と比
較して、スケジューラを組み込んだ方式
(Proposal execution)は電力遅延積において
約 20%の改善が得られた。本研究の成果は学
会発表③で公表済みである。 
 
 (3) 詳細設計、および評価： 
これまでに行ってきた予備評価の結果を

分析した上で、可変パイプライン段数アーキ
テクチャの有効性を示すための試作 LSIの詳
細設計を行った。まず、可変パイプライン段
数アーキテクチャを用いたプロトタイププ
ロセッサである VSPプロセッサの詳細設計に
ついて述べる。VSP プロセッサは MIPS R3000
と命令互換性を持つ。VSP プロセッサはパイ
プラインステージを統合することによって
動的にパイプラインステージを変化させる
ことができる。さらに LDS-cell を搭載する

図３：動的モード切替スケジューラ導

入による効果 
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図４：LDS-cell の回路図 



 

 

ことによってパイプラインステージ統合時
のグリッチの増加を緩和できる。図４に設計
した LDS-cell の回路図を、図５に LDS-cell
を組み込んだ VSPプロセッサのブロック図を
示す。 
 
 前述の通り、VSP プロセッサはパイプライ
ン段数の違いによってHigh Speed(HS)モード
と Low Energy(LE)モードの 2つのモードを持
つ。これら 2つのモードの仕様は以下の通り
である。 
HS モード 
・ 9 段パイプラインであり、LDS-cell はパ

イプライン・レジスタとして動作する。 
・ デコードステージに gshare 分岐予測ユ

ニットを搭載しており、分岐ミスペナル
ティは 3サイクルである。 

・ 無条件分岐は分岐予測ユニットにおいて
100%の分岐予測が可能である。 

・ インターロックと演算結果のフォワーデ
ィング機構を搭載している。 

LE モード 
・ 3 段パイプラインであり、LDS-cell はグ

リッチの緩和を行うD-ラッチとして動作
する。 

・ HS モードの 1/4 の周波数で動作する。 
・ 遅延分岐、遅延ロード、フォワーディン

グによって分岐ペナルティやデータ依存
によるインターロックが発生しない。 

・ 分岐予測ユニットは使用しないので停止
する。 

・ 分岐予測ユニットやバイパスされて使用

しなくなったパイプライン・レジスタの
クロックを止めることでパイプライン・
レジスタで消費されるエネルギーを削減
することができる。 

 
 このような構成をもつプロセッサを詳細
設計し、LSI 試作を行った。図６に試作した
LSI のレイアウト図を、図７にチップ写真を
示す。 
試作した LSIのレイアウト情報から回路情

報を抽出し、詳細な回路シミュレーションに
より性能評価を行った。図８に評価結果を示
す。図８は横軸がベンチマークプログラム、
縦軸が DVS を 1として正規化した電力遅延積
である。 
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図６：可変パイプライン段数プロセッサ

のレイアウト結果 

 
図７：試作した LSI のチップ写真 

 
図８：提案手法の効果（LE モード） 



 

 

評価結果より、現在広く用いられている
DVS プロセッサと比較して 70%の電力遅延積
の削減を達成できることがわかる。また、提
案手法を適用することによる回路の増加は、
DVSと比較して僅か 3%程度であることが明ら
かになった。本研究の成果は雑誌論文①、お
よび学会発表①と学会発表②、学会発表⑤で
公表済みである。 
 
(4)今後の展望 

今回試作した LSI は時間の都合上、(2)の
成果を十分に反映できていない。また、学会
発表①で公表した成果を導入していない。そ
こで、今後は本研究で得られた成果をもとに、
更なる低消費電力プロセッサの開発に繋げ
ていく予定である。 
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