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要旨

現在，家電製品，スマートフォン，産業機器から自動車に至る我々の身の回りにある組込みシステム
は，コンピューティングのエッジ環境としてインテリジェント化が進んでいる．この IoTによるエンドポ
イントをインテリジェント化する流れの中，組込みシステムの多岐にわたる応用分野に対して，電力・性
能の最適化，フレキシビリティと高機能化が求められている. 特に近年，車載用組込みシステムの分野で
は，自動運転の時代に向けて，機能の統合，処理の高度化，安全性の流れが強くなってきた．
組込みシステムは，現実世界の物理量をセンシングし，その信号を処理し，アクチュエータを制御する
処理ループで構成される．この処理ループにはリアルタイム制約があるため，信号処理と制御を司る組込
みデバイス (LSI)のプロセッサは重要である．組込みデバイスは，大きく言って 2つのデバイス，MCU

（マイクロコントローラ）と SoC（システムオンチップ）に分類されるが，それぞれ求められる要件は異
なる．中でもデバイスの構成を決定する最大の制約は，コストである．各分類の制約の下で，電力・性
能・機能要件を満たすことが求められる. 自動運転を例とする高度な組込みシステムにおいては，これら
MCUと SoCがそれぞれの役割分担の処理を行っているが，今後、インテリジェント化が進む中，それぞ
れが制約，要件を満たしながら高度化されていく必要がある．
本研究では，このような背景から，高機能な組込みシステムを実現する手法として，デバイスの分類毎
にコスト，電力，性能（演算，リアルタイム性）を最適化するコンピュータ（プロセッサ）技術の提案を
行った．
処理性能と低消費電力の両立が求められる画像, AI処理向けの SoCには，小面積/低消費電力のマルチ
コア CPUと超並列 SIMD(MBMX)構成を提案し，低コスト，低電力でありながら柔軟な処理を可能にす
る技術を実現した．Orochiの LSI実装を行い，実アプリケーションである位相限定相関法による 3次元
計測の場合，LSI（8CPU+2MBMX）は，従来の SMPシステム (16CPU)と比較して，消費電力を 45％
削減した．

SoC 単独では実現できない，より高い処理性能が求められる場合，マルチチップ構成が必要となる．
このような場合に対し，組込み向けマルチチップ構成の実現のための高信頼インターコネクト SoCを提
案し，PCIe を通信 IF としデュアルブロックシステムによる通常処理とエラー処理の分離による効率化
を行った．マルチコア技術に専用コントローラを導入した提案構成による PEACH の実装を行い，4 つ
の PCI Express IF を用いた PEARL ネットワークにおいて，Infiniband より 51.5 ％高い電力効率である
0.04W/Gbpsを達成した．通常処理では，インテリジェント・割り込みコントローラのデータ転送開始機
能により，CPU割り込みハンドラを使用する場合と比較して，転送処理時間を 20％削減した．これによ
り，組込み向けの高性能なインタコネクトの構築を実証した．
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厳しいコスト（面積）制約と低消費電力が求められる IoT 向け MCU では，SIMD などの大規模アク
セラレータによる性能向上策を使えない．このカテゴリにおける MCU に対して，命令セットと命令
フェッチの手法を最適化した CPUアーキテクチャを提案した．この CPUでは，様々な IoT向け実アプ
リケーションにおいて，可変長命令セットと高機能命令のミクスチャで，一般的な RISCアーキテクチャ
（ARM Thumb2）に対して，最大 46％コードサイズを効率化した．静的コードサイズの削減は MCUに
搭載されるメモリ容量を削減し，厳しいコスト制約をクリアできる．メモリアクセス削減は，メモリ消
費電力の削減につながる．効率な命令セットによる動的コードサイズ削減に加え，電力オーバヘッドの
少ない FlipFlop 型命令キャッシュの採用で，命令フェッチの効率化と低消費電力化を実現した．既存
RISC(SH2-A)に対して 2.2～5.7倍の電力効率と 4.5 CoreMark/MHzの高い処理性能の両立を達成した．
また，コスト/処理性能/低消費電力の要件を満たすとともに，高信頼性が必須である MCU，特に車載
向けのMCUに対する，アーキテクチャの提案を行った．ここでは，MCUの統合と高信頼性（ISO26262

ASIL-D）の実現ために，高機能化 (SIMD命令，仮想化支援機構）マルチコア CPUと高信頼のための専
用ハードウェア (BIST)を組み合わせたアーキテクチャを開発した．ハイパーバイザ導入システムを対象
に，上記 LSI実装を行い，仮想マシンのコンテキスト切り替え時間を 72％短縮し，要件（1us以内）を
達成し，車載向けの高信頼性（ISO26262 ASIL-D）を満たすMCU機能統合方式を実証した．
高度化されていく組込みシステムを実現するためには，インテリジェントな組込みコンピュータを低コ
スト化かつ低消費電力化する必要がある．効率の優れた命令セットを選択すること，小面積のマルチコア
と小面積のアクセラレータ（SIMD）の効率よい選択をすること，独立性のあるブロックを分離し，高信
頼性とリアルタイム性を向上することの３つのバランスをとることにより，高効率な組込みシステムを実
現することが可能である．
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1

第 1章

序論

現在，家電製品，スマートフォン，産業機器から自動車に至る我々の身の回りにある組込みシステム
は，コンピューティングのエッジ環境としてインテリジェント化が進んでいる．組込みシステムの応用分
野は，インフラストラクチャ（ライフライン，交通，構造物，公共システム），スマートホーム（スマー
トメータ，ホームエネルギーマネジメントシステム，自然エネルギー発電，蓄電，医療，家電製品）・オ
フィスオートメーション（空調，照明設備の自動管理，ビル集中制御），ファクトリーオートメーション
（産業用ロボット，ACドライブ，インバーター）に広がっている．
本研究は，エッジ環境におけるインテリジェント化が進む組込みシステムに向けて，電力効率と面積効
率が求められる組込みデバイスのコンピュータ（プロセッサ）アーキテクチャに関するものである．
本章では，本研究の対象となる組込みシステムの動向を提示し，車載組込みシステムにおける要求，要
件と問題点について述べる．次に，組込みデバイスのコンピュータ（プロセッサ）のアーキテクチャ技術
がこれらに対しいかに，有効な手段を提供できるかを，最適な技術の提示と有効な技術開発の観点から述
べる．

背景：コネクテッドワールドを推し進める組込みシステム

今後、組込みシステムは、あるあらゆるエンドポイントをインテリジェント化することに
より、安全で健やかな暮らしを支える、環境に優しいスマート社会の構築に貢献する。

3

無駄がなくフレキシブルで
止まらないスマートファクトリ

環境にやさしい電気自動車

安全と豊かさをもたらす
堅牢なスマートインフラ

快適なコネクテッドカー

快適と安心を両立する
スマートホーム

安全で安心な自動運転

オートモーティブ インダストリアル / ブロードベースド

組込みシステム

図 1.1: インテリジェント化が進む組込みシステム



2 第 1章 序論

1.1 組込みシステム
1.1.1 組込みシステムの動向
組込みシステムは，リアルタイムに世界中のあらゆる場所からネットワークに繋がり，情報を交換し，
膨大なセンサー情報に基づく制御を行う．このような高度なインテリジェントシステムの需要が高まり，
その需要を満たすために，エンドポイントでのソフトウェアの規模と複雑さが爆発的に増している．近年
の動向としては，人工知能（AI）技術のエンドポイントへの適用により，リアルタイムでセンサー情報を
判断し，様々な対応を行えるように，クラウド依存から分離する流れが加速している．これは，従来の統
計 AIアプリケーションはクラウドで実行し，推論はエンドポイントで行うことで，許容できないクラウ
ド遅延問題を回避するためである．

IoTによるエンドポイントをインテリジェント化する流れの中，組込みシステムの多岐にわたる応用分
野に対して，電力・性能の最適化，フレキシビリティと高機能化が求められている [4]. この要求に応える
ため，メモリ容量の急速な増加と組込みデバイス (LSI)機能の進歩により，組込みプロセッサの周波数と
処理パフォーマンスが向上してきた．しかしながら，多くの組込みシステムには，依然として厳しいコス
ト，電力消費，およびスペースの制約がある．
また，大きな変化を迎えている自動車業界の動きは”CASE”という言葉で示される．4つのキーワード
の頭文字から取ったもので，コネクティビティ（接続性）の「C」，オートノマス（自動運転）の「A」，
シェアード（共有）の「S」，そしてエレクトリック（電動化）の「E」である．このような潮流の中，自動
車の燃費向上/電動化，安全性向上，コネクティビティ/IT化が進んでいる．
近年，自動運転の時代に向けて，自動車の電気/電子 (E/E)アーキテクチャは ECUの統合と集中化に向
けて急速に進化している [5][6]．複数の電子制御ユニット（ECU）を統合することで，車載ネットワーク
に使用されている ECU間のワイヤハーネスをなくし [7]，車両の重量が軽減され，その結果，エネルギー
消費の低減につながる（図 1.2）．この ECUの統合を実現するためには，多くの機能を 1つの電子デバイ
スに詰め込まなくてはならなくなる．

1.1.2 組込みシステムの処理概要
本節では，組込みシステムと組込みデバイスを概観し，本研究で取り上げる基本要素技術について説明
する．
組込みシステムの特徴は，機能が特定の応用分野に特化していることにあり，各応用分野に従い，電
力・性能の最適化，フレキシビリティと高機能化が求められている.　組込みシステムは，現実世界の物
理量をセンシングし，その信号を処理し，アクチュエータを制御する処理ループで構成される．この処理
ループには高いリアルタイム性が求められるため，信号処理と制御を司る組込みデバイス (LSI)，特に，
信号処理と制御を司るデジタル技術，すなわち，プロセッサ技術は重要である．組込みシステムでは，信
号処理のループを，高い演算処理性能でリアルタイム性を満たしながら，少ない電力（低消費電力）かつ
低コストで行うことが必要である．
図 1.3は，組込みシステムの処理を，自動運転の例で示したものである．組込みシステム処理の一つ目
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背景：組込みシステムの処理
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図 1.3: 組込みシステムの処理

の特徴は，信号処理にある．組込みシステムでは，現実世界の物理量（光，電波，位置，速度など）をセン
シングし，情報を信号として処理する．信号には，画像，通信のためのインタフェース信号や制御のため
のセンサーの測定値などがある．自動運転システムでは，カメラ，レーダなど数多くのセンサー情報を取
得し，その情報を処理することで，より正確，広範囲な環境情報を取得する（センサーフュージョン）．信
号処理は，各種フィルタなど特定の計算で行われ，かつ，小規模な機能からアプリケーション全体まで幅
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広い処理性能要件が存在する．信号処理の結果は，システムは判断を行い，制御対象（ブレーキ制御，ハ
ンドル制御，アクセル制御）に働きかけることで，車両制御の 3要素（走る，止まる，曲がる）実現する．
組込みシステム処理の二つ目の特徴は，リアルタイム制約にある．組込みシステムでは，特定の計算を
特定の時間までに完了する必要がある．特に制御処理には周期性があり，ある時間内に決まった処理を行
う必要があり，完了できない場合は，システムに障害の発生にもつながる．
組込みシステム処理の残り二つの特徴は，コスト制約と電力制約である．この二つの制約は，システム
の構成要素である組込みデバイスにとっても大きな制約となる．特に，コストの制約は最終的にはすべて
に優先される場合が多い．中でもメモリはシステムコストのかなりの部分を占める可能性があり，そのよ
うな場合にはメモリサイズを最適化することが重要になる．また，メモリが大きいほど電力も大きくなる
ため，組込みアプリケーション向けにを最適化することが重要になる．
組込みシステムでは，アプリケーション全体を小容量のオフチップメモリに収める必要があり，プログ
ラムのデータサイズはアプリケーションによって決定されるため，メモリサイズの最適化にはアプリケー
ションプログラムのコードサイズを最適にすることが重要となる．
電力に対する制約は，組込みシステムに電力を供給する環境に依存しており，特にバッテリー動作する
システムにおいては，より厳しい低消費電力化への要求がある．また，デバイスには物理的な環境温度の
限界があり，放熱や冷却により制約をクリアする必要がある．これに対し，組込みデバイスは熱対策に対
するコストを最小限に抑えるために，デバイスの消費電力にはさらに制約がかけられる．
上記のように組込みシステムは，人間が入力したデータを取り扱う PC/データセンタなどのシステムと
は異なる特徴があるため，多くの場合，組込みプロセッサと汎用プロセッサの情報の処理方法は非常に異
なる．

1.1.3 組込みデバイスの要件と分類
組込みシステムに求められる主な要件は，以下の 4項目である．

• 低コスト実装　
• 低消費電力
• 高い演算性能
• 高いリアルタイム性

さらに，車載システムでは，上記 4項目に加えて

• 　高い信頼性

が求められる．
組込みシステムは，上記の要件のバランスを解くことが必要であり，その主たる要素である組込みデバ
イス (LSI)にも適用される．組込みデバイス (LSI)の構成を決定する最大の制約は，厳しいコスト制約で
ある.その制約の下で，電力/性能/機能の各要件を満たすことが求められる．また，コスト以外の要件は，
適用するシステムの性能，機能に依存し様々である．高度化したシステムに対応するには，要件を実現す
るテクノロジのバランスをとった，組込みデバイス (LSI)を実現する必要がある．
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一方，組込みデバイス（LSI)は，その構成により，SoC（システムオンチップ），MCU（マイクロコン
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図 1.4: 組込みデバイスの分類とシステムイメージ

図 1.4に，SoC,MCUの LSIのチップ写真と，これらの LSIが適用される組込みシステム構成の例を示
す．SoCは，画像処理等の処理負荷の高いアプリケーション（カメラ，プリンタ）に用いられるデバイス
である．SoCは，アプリケーションに応じた特定用途の演算処理を行い，ドメイン・スペシフィックなプ
ロセッシング回路，プロセッサコアとワークメモリとしての SRAM から構成されるのが一般的である．
SoCは，アプリケーション固有回路と一緒にプロセッサコアを使用する，特殊用途のマルチプロセッサと
言える．また，ロジックプロセスを採用し，動作周波数を高めることができる．システムを構築するに
は，SoCの主記憶用に外部メモリデバイス (DRAM，FLASH)と，クロック，電源，電源制御などのシス
テム管理を行うシンプルなMCU(システムコントローラ)と外部センサーとのインタフェースが必要であ
る．SoCは，比較的コスト制約が緩いため，消費電力を抑えながら要求される高い性能を満たすために，
回路規模をかけることができる．

MCUは民生・産業機器や車載制御向け ECUに用いられるデバイスである．コスト制約が厳しいアプ
リケーションに適用され，プロセス進化の恩恵により，MCU の多機能，高機能化が進んでいる．汎用
処理を行う CPUコアと主記憶用の大容量 FLASHメモリ，アナログモジュールが，MCUには内蔵され
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る．その他，MCU はシステム管理も行うため，それに関わる電源，クロックモジュールまでも内蔵す
る．FLASHなどの NVM(Non Volatile Memory)を内蔵するため，混載プロセスを使用する．このような
MCUの進化とドメイン・スペシフィックなプロセッシング回路を組みあわせることで，コストの厳しい
組込みシステムが更に複雑なシステムに対応することができるようになる．
以降では，組込みデバイスである SoC，MCUにおける要件（コスト，消費電力，性能）についてより
詳しく述べる．

1.1.4 組込みデバイス（LSI）とコスト
この節では，組込みデバイスのコストが，そのチップ面積に大きく依存することを説明する．組込みシ
ステムでは，システムの価格から組込みデバイスに掛けられる費用の制約が発生する．また，組込みデバ
イスのカテゴリにより大まかな価格の上限が決まる．この価格の上限が，組込みデバイスのコストの制約
となる．デバイスのコストについては，各半導体メーカーの事情に大きく依存するが，一般的傾向/特性
は同じであるので，ここでは，Heneesy&Pattersonのテキスト [1]（p59-p62）を引用し，デバイスのコス
トについて説明する．

Cost of integrated circuit =
Cost of die + Cost of testing die + Cost of packaging and final test

Final test yield
(1.1)

Cost of die =
Cost of wafer

Dies perwafer×Die yield
(1.2)

Dies perwafer =
π × (Wafer diamter/2)2

Die area
− π ×Wafer diameter√

2×Die area
(1.3)

Die yield = Wafer yield× (1 + Defects per unit area×Die area/α)−α (1.4)

α : depends upon themanufacturing process(generallyα = 2.0 for simpleMOS)

デバイスのコストの計算式は，(1.1)-(1.4)の式で与えられる [1]．また，コストの計算式の各パラメータ
に数値を代入した時の例を図 1.5と図 1.6に表とグラフを引用する．ここに使われているデータは，1990

年ごろのものであり，価格の絶対値は現在の値段とズレはあるものの，計算式はほぼ変わらず傾向は同じ
なので，ここではこの値を使う．
このグラフにより，デバイスのコストの特徴が示されている．図 1.6 は，正方形の一辺の長さを横軸
に，コストを縦軸に取ったグラフであるが，面積が 1cm2 を越えると Die Cost 影響で急激にコストが増
大する．この急激な Die Costの増加は，歩留まりの影響であり，欠陥密度（Defects per unit rea）と面積
（Die area）の積の項によるものである．その他，テストコスト，パッケージコストもデバイスのコストに
影響を与えるが，特殊な用途でない組込みデバイスのコストは，ほぼチップ面積で決まるといってもよい．
このように，デバイスの収益性が一辺 1cmを越えるあたりから大きく変わるため，特殊な用途や価格
の制約がない（価格には代えがたい機能）場合を除いて，1cm2 以下に面積を抑える傾向にある．特に，
組込み向けのデバイスでは，最終製品の価格や価格競争の観点から面積がこの範囲に収まるように製品
の企画を立てることが設計者に求められる．組込みデバイスの中でも，２つのカテゴリ，MCU と SOC

とでは，若干状況が違い，面積に対する制約は異なる．組込みシステムとしてアプリケーションの必須
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図 1.6: 文献 [1]によるコスト制約

要件から仕様が決まる SoCは，それに対価が払われる傾向にあり，そのため，面積コストの制約は緩く，
0.41cm2～1.0cm2 あたり，一方，汎用で標準的な用途が多いMCUでは，価格制約からくる面積コストの
制約は SoCより厳しい．そのため，面積制約は，0.05cm2～0.5cm2 あたりが一般的である．
この面積制約の傾向は，プロセステクノロジが変わっても，あまり変わることはない．よって，この面
積制約は現在 (2020年)にも適用できる．プロセステクノロジが進化し，ゲート密度が上がる一方，ウェ
ハあたりの製造コストが上がることと，製品自体のコストダウンが進むからである．
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1.1.5 演算処理性能と電力
電力の制約も，コストと同様にデバイスのカテゴリに依存し，放熱コスト（パッケージ）と電力の環境

（バッテリ駆動か，電源につながれているか）により制約される．パッケージの選択により，消費電力の
最大許容値 (MAX値)が変わる．安価な熱抵抗の大きなパッケージでは，より低い電力が求められる．
図 1.7は，文献 [2]から引用した演算処理性能と電力の関係を示したグラフに情報を追加したグラフで
ある．横軸は性能：DGIPS(Dhrystone Giga Instruction Per Second)，縦軸は電力あたりの性能 (DGIPS/W)，
右肩上がりの斜直線は，消費電力値 (W)を示している．横軸は，LSIの周波数レンジとほぼ同等とみなす
ことができ，グラフの左に進むほど，かけることのできるコストは小さくなる．この図から分かるよう
に，組込みデバイスのカテゴリ毎に，消費電力の制約が異なる．
モバイル PC向けの LSI(SoC)は，10W（赤）が電力リミットである．MCUは，1W（緑）が電力リミッ
トである．MCU は，さらに，用途別に IoT 向け MCU と車載向け MCU に分類できる. 車載向け MCU

は，100mW（緑）～1W（緑）の電力範囲におさまり，IoT向けMCU（緑）は 100mW以下の領域にある．
演算処理性能と電力の関係については，IoT向けMCUは最もコスト制約が厳しく，性能/電力要件が高
い．車載向けMCUは，IoT向けMCUに較べてややコスト制約，性能/電力に余裕がでるが，プロセステ
クノロジ観点でいうデバイス自身の信頼性（高温対応等）に加え，機能的な高信頼性についても求められ
る．このように組込みデバイス全体は，SoC，IoT向け MCU，車載向け MCUの 3カテゴリに分類する
ことができる．
赤色の両矢印は SoCの範囲を示し，青色の両矢印は MCUの範囲を示す．プロットは，本論文で示す

LSI実装例である．赤プロットは SoC（低電力・高性能なヘテロマルチコア SoC:Orochi,低電力・高性能
なインターコネクト SoC:PEACH）で，青プロットは，MCU(MCU向け低電力プロセッサ:RXと車載向
け高信頼プロセッサ RH850)である．

1.2 低消費電力化技術
本節では，これまで開発されてきた LSI設計の低電力化に関する基本要素技術とその分類について簡単
に説明する．

1.2.1 低電力技術の分類
CMOS回路の電力の計算式は以下の通りである．

P = (1/2)
∑

αCV 2f +
∑

Ileak × V (1.5)

α : activityratio（スイッチングの動作率）
C : capacity（静電容量）
V : voltage　（電源電圧）
f : operatingfrequency（動作周波数）
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図 1.7: 組込みデバイスのカテゴリと消費電力制約の関係性:文献 [2]より

Ileak : leakcurrentofeachcircuit（リーク電流）

最初の項は動的電力項であり，2番目の項は静的（リーク）電力項である．
多くの既存の低電力技術は，低電力条件を管理する方法によって分類される．クロック信号が停止する
と，長い待機期間中に動作周波数 fが減少する．クロック周波数制御では，必要な処理性能のために fを
減らす．クロックゲーティング技術は，ゲート動作制御の細かいピッチでスイッチングの動作率 αを低減
する．パワーゲーティング技術 [8][9]，言い換えれば，チップの全部または一部の電源のオンとオフは，
LSI の一部の非動作期間中のリーク電流の低減に関連する．動的電圧周波数スケーリング技術（DVFS）
[10] は，動作周波数 f と電源電圧 V を処理負荷に応じて制御する．適応電圧スケーリング技術（AVS）
[11]は，動作周波数 fは固定するが LSIの動作条件をモニタし，電源電圧 Vを最適化することで電力を
減らす．

1.2.2 低電力に向けたハードウエア制御の粒度
前で説明した低電力技術のほとんどには，次のような共通のトレードオフが存在する．低電力技術を

LSIハードウェア中のより小さな要素に個別に適用していくと，一般に，各要素ごとのパワーダウン期間
が長くなり，LSI全体として省電力量は大きくなる．一方，低電力技術をより小さな要素に適用するため
には，低電力制御用の追加回路の実装が要素ごとに必要になり，LSIチップの面積オーバーヘッドが大き
くなる．低電力制御の粒度と面積オーバーヘッドの間のトレードオフは，低電力 LSI設計の最も重要な問
題の 1つである．
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130nm MOS標準プロセス技術の後，同じノードのプロセステクノロジの中で，高性能，低リーク，低
動作電圧などのいくつかの種類のプロセスオプションが準備されているため，プロセステクノロジの選択
はシステム要件を満たすための重要な要素の 1つである．さらに，マルチ Vt（しきい値電圧）技術 [12]

も各プロセスに適用され，速度と電力特性が向上している．今日，マルチ Vt技術は，自動 CMOS設計フ
ローに組み込まれており，たとえば，クリティカルパスには低 Vtトランジスタのセルを選択し，それ以
外はできるだけ電力消費の少ないセルをマッピングするといった，電力と速度の最適なトレードオフを
EDAツールにより行われている．
次のステップとしては，デバイスと回路の組み合わせによる継続的な電力削減の改善が行われてきた．
ここでは，バックゲートバイアス [13]と負電圧バイアス [14]の 2つの手法を紹介する．バックゲートバ
イアスはトリプルウェルデバイス構造により，MOSトランジスタのスレッショルド電圧を制御すること
ができ，バックゲートバイアスの動的制御はスタンバイリーク電流の抑制と高速スイッチング回路の両方
を実現することができる．負のゲート電圧バイアスは，電源スイッチ [15]と階層型電力線 [14]の回路技
術により，サブスレッショルドリーク電流を大幅に抑制する．これらの低消費電力技術は，現在多くの種
類のバッテリー駆動のモバイルアプリケーションで使用されている．
長時間にわたる待機時間のクロック信号の停止技術は，一般的に機能モジュールごとに LSIチップに適
用される．IP全体へのクロック停止技術は 1990年代から実装されている．クロック停止の典型的な例と
して，ゲート状態がフリップフロップ（FF）値によって決定されるゲートクロックによって制御される
動画のコーデック LSIがある．FF値がゼロに設定されると，LSIのクロック信号は停止する．クロック
ゲーティングは，IP全体だけでなく IPの一部にも適用される．
パワーゲーティングに関しては，より大きな粒度がテクノロジに適用される．携帯電話向けコーデック
用に設計された SOC[8]は，1つのチップに 20のパワードメインを備えている．
アーキテクチャを選択する上で，クロックゲーティングなど動作率ｆを下げやすいもの，小面積化する
ことで静電容量 Cを抑えるものを選択していくことが，低電力化につながる．

1.3 プロセッサ構成要素の組み合わせ
本節では，組込みプロセッサ設計における構成要素の組み合わせについて述べる．
一連のコスト（面積）と電力の制約が与えられた場合に，最大の性能を推定し，トレードオフを考慮
して，デザインの候補を絞り込むことを可能にするのが，組込みプロセッサ技術である．図 1.8 は，組
込みプロセッサの構成要素（プロセシング・エレメント）のさまざまなアーキテクチャ候補 (CPU/DSP，
MIMD，SIMD，専用ロジック)とそれらの比較を示している．縦軸はフレキシビリティ (アプリケーショ
ン適用範囲) を示し，横軸は電力効率を示す [Performance/W] を示している．プロセッサの構成要素は，
フレキシビリティと性能により，4種類に分類される．

1. ソフトウェアとの親和性が高い CPUや DSPは，柔軟性の点でさまざまな用途に採用できるという
メリットがあるが，性能/Wは限られており，画像処理などのメディアアプリケーションには不十
分である．

2. また，特定のアプリケーション向けに設計されたハードワイヤード回路は最高のパフォーマンスと
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図 1.8: プロセッサ構成要素の組みあわせ

高いエネルギー効率を発揮すると考えられているが，柔軟性はほとんどない．FPGAは限定的な処
理に対してパフォーマンスと柔軟性を両立するが，エネルギー効率，面積コストの点で問題があり
組込みデバイスに広く採用されるにはいたらない．

3. そのため，並列処理アーキテクチャは，プログラミングコストが高くなるが，パフォーマンスを向
上させるための魅力的な手法と見なされている．これは，シリコンチップで使用されるトランジス
タの数が着実に増加しているにもかかわらず，今日の最先端半導体プロセスでは，以前のようにク
ロック周波数が増加しなくなったためである．

4. さらに，マルチメディア，AI 処理向けに用途限定することで，単一命令/複数データストリーム
（SIMD）アーキテクチャが採用でき，さらに電力効率（Performance/W）を向上できる．

これら構成要素の組み合わせで，プロセッサを実現する．また，コスト（面積）と柔軟性（flexibility）
とのトレードオフも考慮しなくてなならず，専用ハードウェアか，プログラマブルな汎用ハードウェア
か，あるいはその組み合わせかの選択も存在する (図 1.9)．

© 2020 Hiroyuki Kondo All rights reserved. 
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図 1.9: コスト（面積）とフレキシビリティのトレードオフ
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1.4 組込みシステムのアーキテクチャ
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図 1.10: 最新の車載情報/制御アーキテクチャ

新しいプロセッサ・アーキテクチャの開発と評価には，1.1.1で述べたような高機能化，複雑化する組
込みシステムの理解が欠かせない．本節では，組込みシステムの中で，最も高機能化が進んでいる車載電
子システムを例にとり，組込みデバイス (LSI)の要件について議論する．
自動運転における電子システムを図 1.10に示す．システムは，センシングと通信，認識と判断（人/物
体認識/衝突検知など），車両制御（走る/止まる/曲がる）の 3つのシステムから構築される．
自動運転における最終目標は，ドライバーの運転操作からの解放，そして，ヒューマンエラー起因の交
通事故リスクの削減にある．自動運転レベルは，レベル０（ドライバーが全ての運転操作を行う）から，
レベル 5（道路や環境条件に関わらず，運転操作を自動化）まで定義されている．現在，実車へのレベル
3～4の導入フェーズにあり，このシステムでは，一定の条件下での車両制御を行い，システムの動作が
不適切な場合は，非常に短時間で（10秒以内に）ドライバーへ制御を戻す．また，自動運転車は，道路交
通法を遵守し，速度制限を守り，他の車の妨げにならずに追い越しや車線変更を行う．
これらの機能を実現するため，車体周辺には，多くのカメラ，レーダ，LIDAR（レーザー測定），超音
波センサーなどが備えられている．これら多数センサーからの道路/環境情報とは，車の情報システム内
の自動運転処理向け ECUに提供され，GPS情報や地図情報とあわせて認識/処理することにより，経路算
出が可能になる．高度な車両制御のため，認識処理とヒューマンマシンインターフェース（HMI）コン
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ピューティングを緊密に連携させて，外部環境の変化への追随とドライバ状態認識をリアルタイムで行
う．さらに，完全自動運転レベルを設計するには，より多くのセンサーを装備する必要がある．このよう
に，自動運転技術は，センサーの融合，情報の集中化，制御の分散化が進むことにより進化していく．
自動運転システムを実現する組込みデバイスは，性能のみならず車載用途で求められる消費電力，安全
性を同時に実現することが必要である．これら制約を常に満たしながら，様々な車両設計に対応するため
に，認識・判断システムは SoCで，車両制御システムはMCUという組込みデバイスを選択する．

CPU

ECU1
SW

CPU

ECU2
SW

CPU

ECU3
SW

ECU1 ECU2 ECU3ECU1
SW

CPUs CPUs CPUs

ECU2
SW

ECU3
SW

Function-specific ECUs

High performance integrated ECU

ECU Integration

図 1.11: ECU統合によるソフトウエアコンポーネントの統合

車両制御システムにおいては，多くの機能を 1 つのデバイスに統合するという流れがある（図 1.11)．
機能統合については，半導体 Dieの集積密度を上げる必要があるが，これは，プロセス技術の向上によっ
て実現することになる．一方，ECUでは水冷/空冷やサーマルシートなどの冷却方法を使用できないとい
う理由で，車載MCUへの消費電力に関する要求は，パッケージ熱的制約のもとで数ワットでなければな
らない．そのため，速度，電力，集積密度の 3つのポイントに関して従来の 40nm組込み FLASHプロセ
スでは不十分であったが，近年，28nmの組込み FLASHプロセスが立ち上がり，集積密度に関しては解
決に目途がついてきた（図 1.12）．
また，安全運転のためには高度な車両制御がますます重要になってきており，MCUの統合の流れと併
せて，最高の自動車安全度レベル，および演算処理性能の向上が求められてきている．
今後の認識・判断，AIといった処理を行う SoCのアーキテクチャには次の課題がある．

• SoCの高い性能（処理性能，リアルタイム性）の実現

また，今後の車両制御システム向けのMCUのアーキテクチャには次の課題がある．
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図 1.12: 車載MCU向けプロセステクノロジのトレンド

• 制御のインテリジェント化に十分なMCUの演算性能とコストダウン
• 機能統合と最高レベルの高信頼性とリアルタイム性

(1)SoCの処理性能と消費電力の両立
認識・判断システムに採用される車載 SoCは，カメラ・センサーにより取得したデータを対象とした
画像認識，AI処理をはじめとする自動運転向けの広範囲なアリゴリズム処理のために，高い処理性能が
求められる．先端プロセスを適用しクロック周波数を高めることでプロセッサの処理性能を向上する一方
で，消費電力の増加が課題である．

(2)インテリジェント化に必要な MCUの演算性能
また，高度な車両制御実現のために，先進的な制御や AI技術を取り込んだ制御方式が考えられている．

MCUは，コストと電力の制約のプライオリティが高く，処理性能は抑えられてきたが，それらのシステ
ム要件を満たすためには，これまで以上の処理性能を制約された電力とコストの中で実現することが求め
られてきている．

(3)機能統合と最高レベルの高信頼性とリアルタイム性
今日，自動運転システムで使用されている組込みデバイスは，車両システム全体が ISO26262規格を満
たすことをサポートする必要がある [16]．ISO26262規格では，最も厳しい自動車安全度レベル（ASIL-D）
の量的安全要件を規定している．認識・判断システムにおいては，ASIL-B までの対応で留まる一方で，
車両制御システムにおいては ASIL-Dレベルまでの高い機能安全性能も求められる．車両制御システムで
は，ECUの統合により，さまざまな安全度レベルのソフトウェアコンポーネントが 1つのMCUの中に
混在することになり，これらソフトウェアコンポーネント間の干渉を防ぐために，機能安全的観点からリ



1.5 研究の目的と概要 15

ソースの分離は必須となる（図 1.11）．
上記３つの課題をコストと電力の制約の中，解決していく必要がある．

1.5 研究の目的と概要
本研究では，このような背景から，1.4で述べた高機能な組込みシステム向けの SoCとMCUの２つの
カテゴリに対し，消費電力とコストについて高効率なコンピュータ（プロセッサ）技術を提案する．ま
ず，組込みデバイスに対する 4つの要件（コスト，電力，演算性能，リアルタイム性（応答性能））を満
たす組込みプロセッサを実現するには，プロセッシング・エレメントの選択と組みあわせとプロセッシン
グ・エレメントのブラッシュアップを行い，電力効率と面積効率を突き詰めていくことが，急速な応用分
野の進化に組み込みデバイスが追従する手段として欠かせない．特に，MCUは SoCと比較して約 1/2の
面積コストが要求されるため，その傾向が顕著である．また，車載システムの高信頼性，高い機能安全性
能を満たすプロセッサ技術も車載システム向けの組込みデバイスには必須である．このような組込みシス
テム向けの SoCおよびMCUに対して，以下の研究について述べる．

1. 低電力・高性能なヘテロマルチコア SoCの設計：小型のマルチコアと SIMDアクセラレータをコ
ンフィギュラブルに設定できるようにすることで，低コスト，低電力でありながら柔軟な処理を可
能にする技術を提案する．

2. 低電力・高性能なインターコネクト SoCの設計：組込み向けマルチチップ構成の実現のためのイ
ンタ―コネクト技術として，PCIeを通信 IFとし，インテリジェント化された専用割り込みコント
ローラと小型マルチコアで構成されるデュアルブロックシステムで通常処理とエラー処理の分離に
よる低電力かつリアルタイム性を満たす方式を提案する．

3. MCU向け低電力プロセッサの設計：命令セットアーキテクチャと命令フェッチの効率化で，コス
ト制約の下，いかに電力効率を向上できるか実証する．

4. 車載MCU向け高信頼プロセッサの設計: 高機能化 (SIMD命令，仮想化支援機構）マルチコア CPU

と専用ハードウェア (BIST)を組み合わせた，高信頼なMCU統合方式を実証する．

SoCは，比較的コスト制約が緩いので，消費電力を抑えつつ高い性能要求を満たすために，アプリケー
ション固有回路とマルチコアで構成される用途別ヘテロマルチ構成を取ることができる．さらに，1チッ
プで性能要求を満たせず，マルチチップで性能向上を図るための低電力システム実現に向けたインターコ
ネクトの研究開発を行った．一方，IoT向けMCUには特に厳しいコスト（面積）制約があるため，SoC

のように SIMD型の大規模アクセラレータによる性能向上策を適用できない．そのため，単一 CPU性能
そのものが組込みデバイスの性能を決定することになる．こうしたコスト制約の下での CPUコアのアー
キテクチャの改善を行った．車載MCUでは，コスト，処理性能，低消費電力の要件を満たすとともに車
載向けの高信頼性（ISO26262 ASIL-D）を満たす方式の研究を行った．
プロセッサ設計の善し悪しは，プロセッシング能力だけで判断されがちだが，実際の組込みデバイスへ
の適用においては様々な制約によって最適な解が変わる．
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1.6 本論文の構成
本論文の構成は次の通りである．第 2章では，低電力・高性能なヘテロマルチコア SoC Orochiの設計
について述べる．ここでは，小型のマルチコアと SIMDアクセラレータをコンフィギュラブルに設定でき
るようにすることで，低コスト，低電力でありながら柔軟な処理を可能にした．第 3章では，低電力・高
性能なインターコネクト SoCの設計について述べる．組込み向けの高性能なインターコネクトを実現す
るために，インテリジェント化された専用割り込みコントローラと小型マルチコアで低電力でかつリアル
タイム性を満たす方式を提案した．第 4章では，MCU向け低電力プロセッサの設計について述べる．命
令セットアーキテクチャと命令フェッチの効率化で，コスト制約の下，いかに電力効率を向上できるか実
証した．第 5章では，車載向けの高信頼性MCUの研究について述べる．最後の第 6章で結論を述べる．
本論文は，組込みプロセッサの高演算性能化，低消費電力化，低コスト化の実現に伴う諸問題に対し
て，論理的，回路的，システム的にいくつかの解決方法を提案するとともに，実際の車載向け組込みプロ
セッサ設計に適用してその有効性を実証する．
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低電力・高性能なヘテロマルチコア
SoC Orochiの設計

画像認識は近年，家庭用電化製品における主要技術となっており，現在のデジタルスチルカメラへの顔
認識機能を搭載はその代表的な例である．画像認識は，従来はパーソナルコンピュータで処理を行うほ
ど，非常に大量な処理を必要とする．高性能と低消費電力を兼ね備える高度な画像認識技術用 SoCの需
要は高い．さらに，画像認識ばかりでなく，推論，計測，制御及びセキュリティなどの機能をも使用した
大規模で複雑なアプリケーションには，将来，より高い処理能力を持った組込み向け SoCが欠かせなく
なる．
画像処理，AI処理の向けの SoCとして，電力消費量を抑えながら処理性能を実現するために，マルチ
コア CPUとニアメモリ・単一命令/複数データストリーム（SIMD）アーキテクチャを組み合わせた低電
力・高性能なヘテロマルチコア SoC Orochiを設計開発した．
本章では，電力を抑えながら処理性能を向上させるための要素技術，1)マルチコアでは面積と電力がｎ
倍化するため，シンプルで小面積な CPU採用とコア当たりの電力を下げるための可変レイテンシキャッ
シュと分割マッチライン方式 TLB，2) SIMD機構としてニアメモリで高速動作する超並列アクセラレー
タ MBMX，3 )それらをモード毎に LSIの機能構成を変化させる，コンフィギュラブル・ヘテロジニア
ス・マルチコアシステム，4)低消費電力化技術として，ディレイ・マネジメント・ネットワークについて
述べる．Orchiの実装により，フレキシビリティを保持したまま，電力効率（Performance/W）を上げる
ことができることを実証した．

2.1 ヘテロマルチコアによる高効率化へのアプローチ
複数のプロセッサを 1つのチップに統合することは，高性能，低消費電力そして短期開発の要求を満た
す最善策のひとつと考えられてきた．すでに多くの種類のマルチコアプロセッサ・チップが開発されてい
る [17][18][19]．単一命令，複数データ (SIMD)アプローチは，並列処理で大量のデータ処理を効率よく
行うことから，スカラー処理を高速に行うための複雑な構造が単純化されるので，チップ面積や消費電力
という点で，マルチコアプロセッサ (MIMD)に比べて有利である．その一方で，SIMDアプローチは，汎
用処理や制御処理といった複雑な処理には向かない．
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図 2.1: 低電力・高性能なヘテロマルチコア SoC

認識，計測といったマルチメディア・アプリケーションは，2種類の処理から構成されている．ひとつ
は，データ処理であり，もうひとつは，制御処理である．これらのアプリケーションを実行する際に，性
能を引き出す最も効率的な方法は，ヘテロジニアス・システム上で様々なアプリケーションに適した，異
なるハードウエアを利用することである．この方法は，電力効率と面積効率という観点で単一プロセッサ
システムを使うよりも有効である．このアプローチのためには，実行するアプリケーションを次の 2種類
の処理に分割することが必須である．ひとつは，SIMDアーキテクチャの並列アルゴリズムに適したデー
タ処理であり，もうひとつは，単純でない制御処理である．マルチスレッド並列処理により，システム性
能を向上すると共に，ヘテロジニアス・システムを用いて，処理負荷のより効果的な割り付けを行い，性
能向上を図ることができる（図 2.1）．
チップ内の CPUの数が増加するにしたがって，電力，熱，ノイズ低減を維持するチップ全体の管理ユ
ニットが必要となってくる．今や，多くのチップが内部モニタリング機構を採用している．Orochiには，
複数の温度センサーとして機能するデジタル遅延モニタ，クロック遅延アジャスター及び，内部制御用の
MCUを搭載し，チップ内部状態をチェックすることで，クロック位相と CPU処理負荷の調整を行うこ
とができる．

2.2 CPUの低電力化技術
2.2.1 可変レイテンシ・命令キャッシュ
キャッシュ・メモリは CPU コアの構成要素の中で最も電力を消費する部分である．マルチコアでは，
複数のキャッシュ・メモリが同時に動作するため，この電力消費を小さく抑えることが重要になる．命令
実行のスループットを下げずに消費電力を削減するため，可変レイテンシ方式の命令キャッシュを開発し
た．図 2.2(a)に示すように，ブランチやジャンプなどの分岐命令後のキャッシュ・メモリアクセスと命令
プリフェッチによるキャッシュ・メモリアクセスとで，キャッシュ・メモリの動作を変えている．
分岐命令が実行された場合，パイプライン内に充填されている後続の命令を破棄し，新たに分岐後の
命令列でパイプラインを埋める動作が発生する．この分岐のペナルティを最小にすることで，処理のス
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図 2.2: 可変レイテンシキャッシュ

ループットは向上する．そのため，分岐命令後の命令キャッシュ・アクセスは，図 2.2(a)に示すように，
TLB，タグメモリ，データメモリの両ウェイを同時に読み出し，キャッシュ・アクセスを 1サイクルで終
了させている．このとき，タグメモリのヒット/ミス判定を待たずにデータメモリの両方のウェイを読み
出しているため，比較的大きな電力を消費することになる．
一方，命令プリフェッチの場合は，メモリ上に連続して配置された命令を順次命令キューに取り込んで
いくため，次に読み出される命令のアドレスが事前にわかっている．この場合は図 2.2(b)に示すように，
まず，1サイクル目に TLBとタグメモリを引き，命令キャッシュ内に所望の命令が含まれているかどう
かをチェックし，含まれている場合には，該当するウェイのメモリ・プレーンのみ活性化させ，読み出し
を行う．キャッシュミスの場合は，データメモリへのアクセスそのものを抑止する．
このように，可変レイテンシ制御を行うことにより，分岐のペナルティを抑えることと，平均消費電力
の削減を両立している．すべてのキャッシュ・アクセスを 1 サイクルで処理する場合に比べて，キャッ
シュ・メモリの平均消費電力を 40%削減できる．

2.2.2 分割マッチライン TLBによる低電力化
フルアソシアティブ方式の TLBでは，仮想アドレスの TAGアレイはCAM(Content Addressable Memory)

で構成する．この場合マッチしなかったエントリのマッチラインがディスチャージされるが，通常，マッ
チするのは 1 エントリだけであり，残りのマッチラインはアクセスの都度，充放電を繰り返すだけであ
る．命令フェッチ時に常時アクセスが行われる TLBについて，分割マッチライン方式を開発し，TLBの
高速化と，電力削減の両立を図った．

CPUコアでは，TLBの仮想アドレスタグをASID(Address Space Identifier)部分と，VPN(Virtual Page Number)

部分に分割し，独立した CAMアレイとして構成している．仮想アドレスのうち，ASIDの部分は OSに
よってタスクが切り替えられたときのみ変更される．タスク・スイッチが発生した場合，および新しい
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図 2.3: 分割マッチライン TLB

CPUコア消費電力の削減効果

14

 命令キャッシュを可変レイテンシキャッシュの採用： 40.0%削減
 TLBを分割マッチライン方式の採用： 41.0%削減

図 2.4: 消費電力の削減効果

TLBエントリが登録された場合にのみ，ASIDに対応する CAMを動作させ，各エントリの比較結果を図
2.3に示すように，ASIDマッチレジスタに登録する．通常のメモリアクセスでは，マッチレジスタの内
容により，現在の ASIDの下で有効なエントリのみ，CAMの比較動作を行わせる．
この方式では，次のような利点がある．(1) 現在の ASID と異なる ID を持つエントリは比較されず，
マッチする可能性のないエントリの比較で電力を消費することがない．(2)通常のアクセスでは VPNの
みを比較するため，マッチラインの負荷が軽くなり，高速動作が可能である．従来の一本のマッチライン
に ASID，VPNの CAMがすべて接続されている構成に比べて，41％の電力削減が可能である．
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2.2.3 低消費電力設計の効果
マルチコアでは，複数の CPUコアが搭載される．このため，低消費電力化を実現するためには，CPU

コア単体の消費電力を削減することが重要になる．図 2.4 に CPU コアの消費電力を示す．測定には，
Dhrystoneベンチマークプログラム（キャッシュヒット率 100%）を使用した．150nmCMOSプロセス実
装の CPU コアの消費電力は，600MHz，1.5V 動作，室温時に 341mW である．命令キャッシュと命令
TLBの低消費電力設計により，従来設計より 24%の消費電力が削減された．

2.3 ニアメモリで高速動作する超並列アクセラレータ：マルチバンク・
MXプロセッサ　 MBMX

MXプロセッサは大容量の画像データ処理を効率よく行うことを目的に設計した SIMDタイプの超並
列プロセッサである．第一世代のMXプロセッサは，小面積実装を目的にハードマクロ設計で開発を行っ
た [20]．このMXプロセッサを SoC向けに最適化するための検討を行い，合成可能な RTL設計手法で再
設計を行ったのがマルチバンク・MXプロセッサ（MBMX）である．
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図 2.5: MXプロセッサ構成
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2.3.1 MXプロセッサ
図 2.5に SIMDアクセラレータである MXプロセッサの概要を示す．MXプロセッサは，データの超
並列処理を実行する演算アレイ部，並列演算を制御するシーケンスコントローラ部，および，データの
入出力を制御するバス・インタフェース部から構成される．演算アレイ部は，細粒度（2ビット粒度）の
2048個の PEと 512ビット x 2048ワードのデータレジスタから成る．第一世代MXプロセッサのデータ
レジスタは，エリア効率を高めるためにシングルポート SRAMセルで構成した．

PEは，各 PEのサイズを最小化するために，メモリ設計手法との親和性の高さも考慮し，2つの全加算
器といくつかの論理回路を含む 2ビット粒度の PE構成を採用している．SIMDアーキテクチャを採用す
る場合，必要なシリコン面積と性能のトレードオフを考慮すると，PEのサイズと並列性には強い相関関
係がある [21]．PEを 2ビット構成にすることにより，SRAMの周辺回路に多数の PEを統合することが
できる．これにより，単位シリコン面積の並列処理が最大化され，優れたエネルギー効率と面積効率を備
えた高性能動作が実現できる．
図 2.5に示すように，データ処理用に 2方向のチャネルがある．1つは，データレジスタの配列行列と

PEを接続する水平チャネル（H-ch）であり，もう 1つは，PE間の柔軟なデータ通信を実現する垂直チャ
ネル（V-ch）である．MXプロセッサの高い処理性能は，H-chと V-chの連携により実現することができ
る．MXプロセッサの設計コンセプトは SIMDアーキテクチャに基づいており，すべての PEと SRAM

データレジスタは，コントローラ部によって生成された制御信号により同じように動作する．コントロー
ラ部は，8KBの命令 RAMに格納されている命令をデコードすることで制御信号を生成する．MXプロ
セッサのすべての動作は，命令 RAMにロードされたシーケンスプログラムによって制御を行う．

（1）H-chを使った基本加算演算
H-chを利用した加算演算の動作例を図 2.6に示す．H-chの演算単位（1つのエントリ）として，デー
タレジスタアレイの 1列と 1つの PEを 1つのグループと考える．各 PEには，データレジスタからの読
み出しデータを一時的に格納する 2ビットの一時レジスタと ALUが装備されている．PEは 2ビットで
あるため，データレジスタに格納されている多ビットのオペランドはビットシリアル方式（2ビットごと）
で処理される．
サイクル kでは，左サイドのオペランドの 2ビット（LSB）が読み取られ，一時レジスタに格納される．

次のサイクル k+1で，右サイドのオペランドの 2ビットがデータレジスタから読み取られ，一時レジス
タに格納されたデータと加算される．PEの出力データは，SRAMのリード・モディファイ・ライト動作
を利用して，k+1の同じサイクル内でデータレジスタに書き戻される．

2オペランドタイプの演算方式を採用しているので，各 SRAMメモリセルはアキュムレータのように
動作する．また，図 2.5 に示す 2 バンク構造により，1 サイクルあたり最大 2 ビットの加算まで処理ス
ループットが向上する．上記演算手法で，2048個の 16ビット加算を 2048個のエントリで並列に実行し
た場合，MX プロセッサはすべてのデータを 10 サイクルで処理できるため（パイプライン操作のオー
バーヘッドを含む），1 つのエントリにあたり，約 0.005 サイクル（10 サイクル/2048 エントリ）で 16

ビット加算が処理されたことになる．PEと SRAMメモリの実際の実装は完全に対称的であり，一時レジ
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 マトリクスプロセッサ（MX）
 V-ch によるシフト動作

図 2.7: V-chによるエントリ間データ転送

スタと PEは，2つのデータレジスタアレイの間で接続されている．これにより，処理スループットを向
上させながら面積効率を維持している．

（2）V-chを使ったエントリ間データ転送
複数のデータエントリと PEを使用して複雑なアルゴリズムを処理するには，PE間でデータを通信す
るための効率的な仕組みが SIMDプロセッサにとって必要である．図 2.5の V-chはこの目的のために設
計されており，V-chを使用することでエントリ間のデータ転送が可能である．図 2.7に，特定のデータを
隣接するエントリに格納する概要を示す．
超並列プロセッサ用にいくつかの種類の PEネットワークが報告されているが [22][23][24]，これらの
回路はかなりの面積オーバーヘッドがあるか，操作が複雑すぎて単純な SIMD制御信号で制御できない
といった課題がある．MXプロセッサでは単純なシフトレジスタ型ネットワークを採用した．シフトレジ
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スタ型のネットワークでは，長距離のデータ移動を行うには多くのサイクルが必要となる．MXプロセッ
サでは，1回のシフト量を +/- 1/2/4/8/256などのいくつかの種類をサポートすることで，長距離のデータ
移動のサイクルオーバーヘッドを削減している．柔軟な処理を可能とるす V-ch を備えたシンプルな PE

ネットワークは，畳み込み，FFTなどの多くのアプリケーションに非常に効果的である．

2.3.2 4バンク構成による効果的なデータアクセス
第一世代MXプロセッサは，主にポータブルなアプリケーション向けであり，リード・モディファイ・
ライト動作を 1サイクルで実行し，低い周波数で動作することを想定して設計を行った．しかしながら，
3次元計測のようなより複雑化したアプリケーションに必要な処理性能を，第一世代MXプロセッサでは
提供できていなかった．
第一世代 MXプロセッサの性能向上のため，性能劣化要因の解析を行った結果，MXプロセッサには
まず，動作周波数の向上が必要であることと，並列処理の演算を行っている時間よりも入力・出力データ
の転送に多くの処理時間が使われていることが分かった．さらにこの解析から，動作周波数の向上のネッ
クとなるクリティカルパスは，MXプロセッサ内の SRAMセルへのリード・モディファイ・ライト動作
であることが明らかになった．この問題を解決するために，MBMXでは，リード・モディファイ・ライ
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ト動作をリードオペレーションとライトオペレーションの 2個に分割し，500MHzで動作可能とした．
一方，1サイクルでのリード・モディファイ・ライト動作と同等なパフォーマンスを得るために，MBMX

の SRAM は 4 バンク構成とした (図 2.8)．MBMX では処理をパイプライン化することで，リード・モ
ディファイ・ライト動作は 2 サイクルで動作するにも拘わらず，MBMX のスループットは第一世代の
MBMXと同等である．SRAMへのアクセスパターンを考慮して，MBMXはライト要求とリード要求を
同時に発行できるようになっている．リード要求があるバンクに発行されると，ライト要求は他のバンク
に同時に発行される．2個の連続したリード・モディファイ・ライト要求は，異なる SRAMバンクに割
り当てられ，連続アクセスが衝突することはない．これにより，リード・モディファイ・ライト処理のス
ループットを 1サイクルにすることが可能となった．

4バンク SRAMの構成をとることで，MBMXはシングル・ポートの SRAMのみで構成が可能であり，
性能要求も満たすことができる．また，MBMX内の SRAMはコンパイルド・SRAMで構成することも
可能である．この構成をとった場合の最大のメリットは，MBMXが合成可能なプロセッサとなり，PEの
数を搭載する SoCに合わせて変更が容易になった点である．
さらに，4 バンク構成のうち，演算中は 3 バンクしか利用されない．従って，使用中でない残り 1 個

SRAMバンクをアイドル状態へ遷移させることで，消費電力を低減できる．図 2.8にはMBMXのパイプ
ライン処理フローも図示している．演算時，1個の 2リード/1ライト動作は，3バンクを使用する．影を
付けた部分は，アイドル状態にあるか，データ I/O動作中であるバンクを示している．

2.3.3 データ転送と演算の並列処理
第一世代 MXプロセッサは，プロセッサ外とのデータ転送（データ I/O動作）と演算の並列実行をサ
ポートしていなかった．この点を改善するために，MBMX は外部メモリから MBMX へのデータ転送，
あるいはMBMXから外部メモリへのデータ転送を，演算と並列に効果的に行う仕組みを搭載した．演算
のための 2リード/1ライト動作が SRAMの 3バンクを使用している間に，残り 1バンクはデータ転送を
専用で行うことが可能である (図 2.8)．これにより，第一世代MXプロセッサのトータル・システム性能
は，演算時間とデータ I/O処理時間の和で決まっていたところが，MBMXでは，演算時間でトータル・
システム性能が決まることになる．MBMXは，最大 2倍MXより高速に処理を行うという結果を得てい
る．MBMXは大半のマルチメディア・アプリケーションに見合う充分なデータバンド幅を提供できるだ
けでなく，アプリケーションが，データ転送のために，ある特定のバンクにアクセスする必要があれば，
演算と SRAMアクセスを停止する機能をも搭載している．この機能は，画像処理を取り扱う際に，特に，
データ I/O処理時のタイミング制約が厳しい場合に効果的である．

2.3.4 位相限定相関法による画像認識への応用
位相限定相関法（Phase-Only Correlation:POC)は，高精度な画像マッチング手法の一つであり，2枚の
画像間の平行移動量，回転角度，類似度を高精度に推定することができる [25]．POCは画像の位相情報
を扱っており，ノイズはカスレなどの劣化に強くロバストなアルゴリズムである．また，解像度の低いセ
ンサを用いた場合でも高いマッチング性能を有する．このため，POCは高精度な画像対応付けが必要と
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図 2.9: 位相限定相関法による 3次元計測

なるマシンビジョン，医療用画像のレジストレーションや，高精度受動型 3次元計測（図 2.9）など，様々
な用途に利用されている．POC を用いた平行移動量推定は，2 枚の画像が与えられたとき，それぞれの
画像の 2次元 FFTを計算する．この結果を振幅成分で正規化した上で積をとったものに，2次元逆 FFT

をかけて位相限定相関関数（POC関数）を計算する．画像が類似している場合，POC関数は極めて鋭い
ピークを示す．このことから，この相関ピークの高さは画像の類似の尺度として有用である．また，ピー
クの座標は，2画像の相対的なずれ位置に対応している．

128x128 ピクセル，8 ビットグレースケール画像に対する平行移動量推定と画像の類似度を計算を，
MXプロセッサに実装した場合の処理時間は 22.8msであり，リアルタイム処理が充分に実現可能である．
また，この値は，汎用組込み RISCプロセッサ (SH-2A)を用いた場合と比較して約 115倍高速化されて
いる．

2.4 遅延管理ネットワークによる電力マネージメント
2.4.1 温度測定のためのデジタル遅延モニタ
チップ温度を測るために，アナログ・サーモメータはよく使われてきたが，面積が大きいため 1チップ
の中にたくさんのアナログ・サーモメータを搭載することは難しい．この問題を解決するために，新しく
小型のデジタル遅延モニタを開発し，この Orochiの各プロセッサに 1個ずつ搭載した．デジタル遅延モ
ニタはチップ全体を管理する場面で，より効果的に使用される．その理由は，温度，プロセス技術や供給
電圧に関する調整を全く必要としないからである．つまり，デジタル遅延モニタは，チップ温度を直接計
測するのではなく，遅延時間を測定する．また，アナログ回路と違い，デジタル回路で構成されているた
め標準セルと混在が可能であり，システム上で測定したい対象の近くに自由に配置することができるから
である．
この小型のデジタル遅延モニタは，高精度モニタと粗精度モニタの２つのモニタで構成されている（図

2.10）．高精度モニタは，Highレベルの信号が 1サイクル間で何個のインバータを通過したかを測定でき
るように，15個のフリップ・フロップと 15段インバータ・チェインで構成されている．粗精度モニタは，
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Fig. 8.  Block diagram of the delay management network.
図 2.10: 遅延モニタと遅延管理ネットワーク

16ビットのカウンタで，高精度モニタのインバータ・チェインのループ回数をカウントする．デジタル
遅延モニタの出力は，高精度 15ビットデータと粗精度データ 16ビットデータからなる．統合チップ管
理ユニットは，デジタル遅延モニタの出力を読み出し，遅延時間に変換する．デジタル遅延モニタの計測
精度は，20psec～50psecである．

2.4.2 遅延管理ネットワークとタスクホッピング機能
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図 2.11: 遅延モニタの配置
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図 2.12: タスクホッピングの例

表 2.1: 電力制御技術の比較

Technique FV control Task hopping

Detect time Several ns Several ns

Control time Several µs 1µs (Cache Copy)

Area 0.1mm2 0.025mm2

Design methodology Analog hardmacro Synthesizable

1個の SoC上に多くのプロセッサを搭載すると，仕事量に依存した複数のホットスポット（温度が高い
場所）が出現することになる．適切な温度分布を維持するために，ホットスポットの位置を，統合チップ
管理ユニットにフィードバックする必要がある．図 2.10に，遅延管理ネットワークの構成を示す．16個
の遅延モニタ，統合チップ管理ユニットとして管理プログラムが動作する制御用 CPUユニットで遅延管
理ネットワークは構成されている．図 2.11には，実際に Orochiで実装したデジタル遅延モニタの場所を
示す．
この遅延管理ネットワークを用いて，我々が定義した「タスクホッピング」と呼ぶ機能を実現すること
ができる．タスクホッピング機能は，個々の CPU の温度データを監視し，温度の高くなっている CPU

の負荷は高いと判断し，その負荷が高くなっている CPUの処理を他の負荷の低い CPUに再分配する機
能である．この機能により，高温度になった CPUの偏った熱を分散させ，適度な熱分布を保持すること
で最高性能を得ることができる．具体的には，性能劣化なしで，より低い VDDを設定することができ，
低消費電力化が可能となる．このタスクホッピング機能は，ハードウエアとソフトウエアの両者により実
現している．図 2.12で，タスクホッピング動作の例を示す．統合チップ管理ユニットは，遅延管理ネッ
トワークから計測された遅延時間を受け取り，各位置に対して，条件フラグ（hot,average or cool）を生成
し，タスクの温度を管理する．
表 2.1に，2種類の電力制御技術の比較を示す．一つは，周波数-電圧 (FV)制御技術で，周波数と供給
電圧をチップの処理量に応じて制御する．温度は，アナログの温度センサで計測されるので，回路面積は
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表 2.2: Orochiチップ諸元

Processor M32R(1GHz) x 8

I$:8kB, D$:8kB, LM:8kB, MMU, FPU

M32C(500MHz) x 1

MBMX(38GOPS@500MHz) x 2

Memory L2-cache:512kB

Internal SRAM:32kB

DRAM I/F DDR2 I/F x 1　
SDRAM I/F x 1

Bus Multi-layer bus (4-layer:4GB/s)

Pipelined bus (8GB/s for read, 2GB/s for write)

Fly-by bus (1GB/s)

Process 90nm Generic CMOS

Chip size 6.35nm x 6.35nm

Package 729FCBGA

Power 5.0W

大きい．もう一方はタスクホッピング技術である．CPUに割り当てられたタスクを置き換えるときには，
データをメモリへコピーバックしなくてはならない．タスク置き換えの際発生する，8-KBキャッシュ内
のデータのコピーバックには，1µsecかかる．FV制御技術（給電圧とバックゲート・バイアス制御のた
めに，複雑な制御が必要となる）と比較して，表 2.1に示すように，本提案技術は，より小さい面積，よ
り速い応答を実現している．この提案技術を使うことにより，供給電圧は，2%下げることができる．

2.5 Orochiの実装と評価
2.5.1 チップ概要
８ CPUの SMP構成の汎用マルチコアとMBMXからなるヘテロジニアス・マルチコア SoC Orochiの
実装評価として，90nm CMOSプロセス 8層銅配線で試作し，CPUの 1GHz動作と 76GOPSのMBMX

の 500Mhz動作を確認した [26][27]．
表 2.2に，チップの主な機能ユニットの仕様を示す．試作した Orochiは，3種類の合成可能なプロセッ
サを実装している．複雑な制御/処理を行うための 8 個のマルチコア CPU(M32R) と大容量のマルチメ
ディア・データを処理する 2個のMBMXとチップ全体制御のための制御用 CPU(M32C)である．図 2.13

に，試作チップのブロック図を示す．
大規模なスレッドレベル並列処理機構 (TLP) を活用しその能力を強化するには，1 チップに搭載する

CPUコアの数を増やすことが必要である．このアプローチをより効果的に行うには，シンプルで小規模な
CPUコアを単一チップに数多く集積することである．Orochiの汎用プロセッサブロックは，8個の CPU
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Fig. 2.  Micrograph of the chip and the CPU.図 2.14: デバイスと CPUのチップ写真

のマルチコア構成とした．各 CPUコアは 32ビット M32R RISCアーキテクチャ [28]をベースにしたも
のである．CPUコアは 1-GHz動作する合成可能なプロセッサで，倍精度浮動小数点ユニット（FPU），メ
モリ管理ユニット（MMU），デバッグモジュールを備えている．CPU コアは，7 ステージの Dual-issue

パイプライン構成で，MMUには 32エントリのフルアソシアティブ TLBを搭載し，命令とデータ，それ
ぞれ 8Kバイトのキャッシュメモリを搭載する．データキャッシュは，MESIプロトコルのコヒーレンシ
制御機能を持つ．さらに，8-KBのローカルメモリを各 CPUコアに搭載している．
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8個の CPUコアは，512-KB L2キャッシュを共有することで，内部バストラフィックを削減している．
各 CPUコアをつなぐ共有パイプラインバスのバンド幅はリード動作時 8GB/s，ライト動作時は 2GB/sで
ある．MBMXは，768個の 2bitプロセッシング・エレメント (PE)，32Kバイトの命令メモリ，4バンク
構成の 96Kバイトのデータメモリから構成されている．3種類のプロセッサは，チップ上の広帯域のマル
チレイヤ（4層）・システムバスで相互に接続されている．8個の CPUコアは L2キャッシュを経由して，
マルチレイヤ・システムバスと接続されている．内蔵共有 SRAM，内部 I/O，SDRAM及び MBMXは，
全て，このマルチレイヤ・システムバスによって接続されている．この 4層レイヤ・システムバスは，こ
れらの資源に並列にアクセスするのに充分な転送レート (4GB/s)を備えている．

MBMXの性能を引き出す鍵となるのは，データの入出力性能である．MBMXの性能を最大限に利用
するために，特別に広帯域データ転送機構のために Fly-byバスを採用し，個々のMXプロセッサと外部
メモリ間のデータ転送能力を向上させた．Fly-byバスはシングルアドレス転送技術を使って，1バスサイ
クルの間にリードあるいはライトトランザクションを発行する．したがって，Fly-byバスは 1サイクル当
り 1データパケット (32bit)という高速な転送が可能であり，最大バスバンド幅は 1GB/sである．Fly-by

バスと DMACを使うことで，大量のデータを外部メモリからMBMXへ転送することが可能である．
Orochi は，さらに，16 個の小型デジタル遅延モニタを搭載している．モニタ出力は制御用小型

CPU(M32C)で管理されており，遅延管理ネットワークを構築でき，タスクホッピング機能の利用が可能
である．
図 2.14はチップと CPUの写真である．CPUは，1.3mm x 1.4mmで面積はわずか 1.82mm2と小さい．

CPUはコンパイルド・SRAMから構成される 3個のメモリ部分があり，その他の部分は論理合成により
実装した．

2.5.2 CPUグルーピング機能を持つパイプラインバス
8個の CPUは，スループットを向上させるためにパイプライン化された共有パイプラインバスで接続

されている．パイプラインは，アービトレーションステージ，スヌープステージ，スレーブアクセスス
テージ，およびデータステージの 4つのステージで構成されている（図 2.15）．この共有パイプラインバ
スは，キャッシュコヒーレンシの機能を持つ．キャッシュコントローラーとバスアービターは，8 つの
CPU コアのキャッシュコヒーレンシを維持するために，MESI キャッシュコヒーレンシプロトコルをサ
ポートしている．
各 CPUには 2セットのバスアクセスポートがあり，1つは命令フェッチ用，もう 1つはロード/ストア

用である．したがって，内部 CPUバスには，複数の要求を起動する 16個のバスマスターがある．16バ
スマスターの要求は，調停段階で調停される．これらのバスマスターの要求の優先順位は，ラウンドロビ
ン方式によって決定される．スヌープステージは，キャッシュの一貫性を維持するために使用される．ス
レーブアクセスステージとデータステージは，スレーブデバイスにアクセスするために使用される．特定
のバス操作に不要なサイクルを排除するために，一部のパイプラインステージはスキップされる．データ
ステージはオペランドストアから削除される．スヌープステージは，命令フェッチと非キャッシュ領域ア
クセスで削除される（図 2.15）．共有パイプラインバスは，キャッシュからキャッシュへの転送，投機的
実行，および分岐予測をサポートする専用ハードウェアは採用していない．これらの追加の複雑な回路に
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Figure 14.5.3: Characteristics of pipelined CPU bus

・Bus lock/unlock 
・Bus width   128 bits
・Frequency  300MHz 
・Throughput 4.8GB/sec @peak
・2 to 4 stages shallow pipelined transaction
・minimum latency : 6.6ns (write to integrated SRAM, without snoop)
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図 2.15: 共有パイプラインバス

より，複雑さ，コスト，および電力消費が増加するためである．MESIキャッシュコヒーレンシプロトコ
ルをサポートする回路のみを搭載した．128ビットの内部共有パイプラインバスは，500MHzで動作する
ように設計されており，バスの帯域幅は 8.0GB/sとなる．プロセッサ間同期のために，アトミックメモリ
操作を可能にするロック/ロック解除機能もサポートしている．
プロセッサ間割り込み (IPI)は，プロセッサの同期をとるために使われるもので，1つの CPUが他の任
意の CPU に対して割り込みをかけることを許可する．CPU は 4 ビットのプロセッサ間割り込み要因番
号を他の CPUに送信する．共有パイプラインバスは L2キャッシュに接続されていて，L2キャッシュは
DDR2 インタフェースとマルチレイヤ・システム・バスに直接接続されている．その結果，データ転送
ネットワークは，アプリケーションがプロセッサの処理能力を利用するのに必要なスピードとバンド幅を
提供することができる．
この 8つの CPUの汎用プロセッサブロックは，コヒーレンスを保つという観点から，8-wayの一般的
な SMP 構成をとっている．加えて，CPU を異なる複数のグループに分割するという，独自の CPU グ
ルーピング機能をサポートしている．CPU のスヌープ動作は，同じグループにある CPU からの場合に
限って行われる．図 2.16は CPUスヌープのための CPUグループモードを示している．図 2.16(a)は，シ
ングルグループモード，図 2.16(b)はマルチプルグループモードを表している．
シングルグループモード（図 2.16(a)）において，スヌープ動作は，全ての CPUの L1キャッシュコヒー
レンスを保証するように実行される．スヌープ範囲指定機能が有効であるときには，プロセッサはいくつ
かのプロセッサグループに分割され，その組み合わせは任意である（図 2.16(b)）．各プロセッサグループ
は個々の特定の処理を実行する．この CPUスヌープグループピングモードは，スヌープオーバーヘッド
の削減という利益をもたらし，約 8%の処理性能向上が得られる．
グルーピング機能で最も効果の発揮する場面は，複数の OSが同一ハード内で混在する場合である．一
般的な SMPシステムにおいては，アプリケーションの動作は，例えば Linux-SMPのような単一の OSが
前提となっている．このため，リアルタイム性向上などの対策を行うには OS のサポートなしにアプリ
ケーションのみで性能を向上させなくてはならなかった．そこで，汎用 OSとリアルタイム OSといった
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Fig. 3.  CPU grouping and snooping.図 2.16: CPUとスヌープのグルーピング機能

複数 OS間で適切な役割分担を行うことができる，複数 OSプラットフォームを提案した [29] [30]．
Orochiの汎用プロセッサブロックでは，CPUをいくつかのグループに分けて編成し，複数の OSがそれ
ぞれのグループで同時に動作する．この OS拡張性を「マイクロ・クラスタリング・モデル」と名づける
ことにした．このモデルでは，異なる CPUグループ間のキャッシュコヒーレンスを維持する必要はない．
何故なら，各グループで動作する OSはそれぞれ，異なるアドレス空間にアクセスするからである．CPU

間のスヌープ通信量を最小化することは，バスバンド幅をより効果的に利用することになる．各 CPUで
は，スヌーププロトコルがローカルキャッシュへのアクセスを妨げる要因となることがよく起き，性能劣
化の原因となる．スヌープ通信量の最小化は各 CPUをこれらの障害から守り，全体としてキャッシュア
クセス性能を改善することになる．

2.5.3 用途に適応したコンフィグレーション変更によるシステム性能の効率化
本節では，Orochiを用いたコンフィギュラブル・ヘテロジニアス・マルチコア・システムを提案する．
コンフィギュラブル・ヘテロジニアス・マルチコア・システムは，チップ上のハードウエアリソースを複
数のグループに分割する．各々のグループは，あるものは，データ処理を多く行うアプリケーションに，
あるものは，演算処理を多く行うアプリケーションに，高度に特化している．図 2.17に，本コンフィギュ
ラブル・ヘテロジニアス・マルチコア・システムの例を示す．黒矢印はデータの流れを，色付きボックス
はハードウエアリソースグループを表している．Orochiを使ったこのシステムは，異なる４つのバスト
ランザクションの処理を同時に行う．1つ目は，スヌープ機構を備えた各 CPUの L1キャッシュによる，
スヌープトランザクションであり，2つ目は，共有パイプラインバスによるスヌープ・オーバヘッドの隠
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Fig. 4.  Configurable heterogeneous multi-core system.
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図 2.17: コンフィギュラブルシステムの例

蔽動作である．3つ目は，図 2.16にも示したスヌープのグルーピング機能である．4つ目は，L2キャッ
シュによる DDR コントローラとマルチレイヤバスに対する並列アクセスである．さらに，MBMX は，
Fly-byバスを経由した外部 SDRAMとのデータ転送と，マルチレイヤバスを介した CPUからのアクセス
と，その両方を処理することができる．このように，Orochiのバスシステムはハードウエアの競合による
性能の劣化を防いでいる．車載向け高信頼のアプリケーションなどでは，このマルチコアシステム上で，
複数のタスクで構成される多重アプリケーションが同時に実行される．各タスクは，画像処理，認識，制
御や計測などのアプリケーションによって起動され，ひとつの CPUグループに割り当てられる．
この例として，プランニングモードとアクションモードの 2種類のモードを使った例を示す．プランニ
ングモードでは，画像処理と認識処理を実行し，4個の CPUと 1個の MBMXからなる画像処理グルー
プと，別の 4個の CPUと 1個のMBMXからなる認識処理グループで構成されている．状態 Aでは，画
像処理グループが，カメラから取り込んだ画像を Fly-byバスを介してMBMXへ転送し，4個の CPUで
複雑な処理を実行する．画像処理グループによる MBMXへのデータ転送に Fly-byバスが占有されてい
る間，画像認識グループのMBMXが CPUと通信しながら大量データ処理を行う．その後，状態 Aは状
態 Bに遷移し，各アプリケーションにおいて，タスク割り当てを動的に変化させる．画像処理グループの
MBMXはデータ処理を開始し，認識グループは CPUが他のタスクを実行している期間を利用して，新し
いデータを受け取る．これら二状態を設けることにより，Fly-byバス上のデータ転送競合を回避すること
ができる．以上に述べたように，このハードウエアリソースをグルーピングするメカニズムは，プロセッ
サ負荷のピークを分散し，ハードウエアリソース競合を低減する．
アクションモードは，3個の CPUグループで構成される．アクションモードに対応する状態 Cと状態

Dの図は，プランニングモードと同じ方法での，ダイナミックなタスク割り当て変更を示している．この
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図 2.18: 消費エネルギーの比較

構成では，2個のハードウエアリソースグループが計測と制御アプリケーションを実行する．1個のハー
ドウエアリソースグループが低消費電力化のためにスリープ状態に移行する．計測アプリケーション実行
には，2個の CPUと 2個のMBMXが必要で，制御アプリケーション実行は 4個の CPUで行われる．
図 2.18に，上記コンフィギュラブル・ヘテロジニアス・マルチコア・システムによる，消費エネルギー
の向上効果の例を示す．この評価では，アプリケーションプログラムとして位相限定相関法を用いて，想
定する２つのシステムの比較を行った．想定するシステムとしては，従来構成のシステム（システム A）
として 16個の CPUの理想的な SMP構成をモデル化したものと提案するシステム（システム B）である
8CPUと 2つのMBMXを用いた構成のシステムである．
位相限定相関法は，画像データに対して 2次元 FFT等を行うデータ処理とその結果を基に行う複雑な
処理とで構成されている．１個の CPUで行った場合，複雑な処理では 25Gクロック，データ処理は 28G

クロックかかっている．従って，3次元計測アルゴリズムにかかる総サイクル数は，53Gクロックとなる．
CPU理論性能は 1GOPSで，消費電力は 0.14Wである．MBMXの理論性能は 38GOPSで，消費電力は
0.75Wである．2システムの消費電力はそれぞれ，システム Aの消費エネルギーは，7.5J，システム Bの
消費エネルギーは，4.1Jである．結果として，我々のアプローチであるシステム Bは，MBMXが全ての
データ処理を制御することにより，従来 SMPであるシステム Aに対して，45%の消費エネルギー削減
を行うことができる．MBMXを用いたコンフィギュラブル・ヘテロジニアス・マルチコア・システムは，
大規模 2次元 FFT等の多数のデータ処理を行うアプリケーションに，よい性能を発揮する．
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Fig. 11.   Clock-tree design.図 2.19: クロックツリーの設計

2.5.4 クロック遅延アジャスターによる低電力設計
クロックツリー設計においては，クロックスキューを適切なやり方で調整する必要がある．Orochiで
は，クロック遅延調整機能をもったクロック分周器モジュールを，各プロセッサの中心に配置した．図
2.19 はクロックツリー構造を図示している．クロックツリー合成 (CTS) は 2 段階で行われる．第一ス
テップでは，クロック分周器モジュールから各プロセッサ・モジュール内フリップ・フロップのリーフ全
てに至るまでのクロックツリーを合成する．第二ステップでは，クロック生成器から各クロック分周器モ
ジュールまでのクロックツリーを合成する．この手法をとることで，ローカルクロック・スキューが小さ
いクロックツリーを生成することができる．各 CPUの動作周波数 1GHzを達成するために，ローカルク
ロック・スキューは 150psec近辺に最適化されている．
高速動作する SoCのために，クロックスキューを削減することは，一般的に有効とされている [31]．し
かしながら，あまりにもクロックスキューが小さいと，電圧降下やピークノイズを増やしかねない．動的
なピーク電流を減らすために，各 CPUのクロックパス遅延を調整し，クロックスキューを分散すること
が必須である．図 2.20は Orochiに搭載したクロック遅延アジャスター (CDA)を示している．CDAは，
遅延要素とセレクタで構成されていて，その分解能は 78psecである．CDAは各プロセッサのクロック位
相を微調整することで，動的なピーク電流とノイズを効果的に抑止することができる．
図 2.21は，3個のサンプル・チップの CDA評価結果である．この評価では，7つの CPUの位相を合
わせた上で，1つの CPUの CDA設定値を他と違った値に変化させ，最大動作周波数の値を測定した．図
2.21の X軸は，CDA設定値を，Y軸は評価対象 CPU（スキューありのクロックで動作している）の最大
動作周波数を示している．図 2.21には，2箇所で，動作周波数が低くなる結果が現れている．1箇所は，
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図 2.21: クロックスキュー制御の評価結果

CDA設定値 0psec近辺，もう 1箇所は 500psec近辺である．
前者では，全ての CPUのクロック位相が揃ってしまったために，評価対象 CPUのピーク電流が，他の

7個の CPUのピーク電流とオーバラップしてしまったため電圧降下が大きくなり，最大動作周波数が減
少する結果となった．また，後者では，規模の大きい電圧降下が起きているが，これは，SoC内の複数の
SRAMがクロックのネガティブ・エッジ近辺で大電流を消費しているためである．このように，これら
のピーク電流のオーバラップを分散することで，電圧降下が減少することができれば，対象の CPUの動
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作周波数は向上する．実装評価結果では，クロック位相の調整をすることで，約 4%(40MHz)の動作周波
数改善が見られた．この CDAを使った調整手法は，動作周波数の向上に有効である．

2.6 関連研究
シングルチップのマルチコアプロセッサは，クロック周波数を上げることなく高性能を実現するため
の重要なソリューションであり，微細化と電力問題から 2000 年台入って 1 チップのマルチコアが活発
に研究開発された [32]．2000 年頃に，スレッドレベルの並列処理（TLP）を備えたチップが組込みシ
ステム用に設計された [33][34][35]．キャッシュコヒーレンシプロトコルを備えた Stanford hydra[36]，
IBM Power4[37]などのいくつかのシングルチップのマルチコアプロセッサも発表された．スタンフォー
ド大の hydraプロセッサは，無効化のみのコヒーレンスプロトコルであった．IBM Power4はマルチチッ
プモジュール（MCM）パッケージを採用しており，消費電力が大きいため，組込みシステムでは利用で
きなかった．これらのマルチプロセッサと比較して，MESI方式のコヒーレントキャッシュを備え低消費
電力と高性能仕様の両方を満たすマルチコアプロセッサである M32Rを開発した [26]．その後，ルネサ
スでは，マルチコアプロセッサラインナップに SHアーキテクチャ [9]を追加した．ARMはマルチコア
の取り組について後発であったが NEC Electronics[38]のサポートにより MPcoreを開発するに至り，そ
の後の Cortex-Aシリーズにつなげた．

2.7 まとめ
ヘテロマルチコア技術により画像や AI処理向けの SoCの電力を抑えながら処理性能を向上させる研究
を行った．この研究では，画像処理や AI処理向けに認識，推論，計測，制御及びセキュリティなど，高
い処理能力と低消費電力が要求される様々なアプリケーションに対応できるマルチコア SoC Orochiを開
発した．試作した Orochiは，3種類の合成可能なプロセッサを実装している．複雑な制御/処理を行うた
めの 8個のマルチコア CPU(M32R)と大容量のマルチメディア・データを処理する SIMDアクセラレー
タのMBMXとチップ全体制御のための制御用 CPU(M32C)である．3つのプロセッサはそれぞれ，CPU

は 1GHz，MBMXは 500MHz，制御用 CPUは 500MHzで動作する．試作チップは，90nm CMOSプロ
セス 8層銅配線で製造し，729ピン BGAでパッケージされている．

3種類のプロセッサはチップ内で，高帯域幅のマルチレイヤシステムバスで相互に接続されている．8

個の CPUはキャッシュコヒーレンス・メカニズム備えた 1本の共有パイプラインバスで互いに接続され
ており，さらに，512KB L2キャッシュを共用することにより，内部バス通信量を削減している．MBMX

は，2-read/1-write の演算方式とバックグラウンドの IO 動作を備えることで性能向上を図った．また，
CPUコア当たりの電力を下げるため，命令フェッチの電力を効率化する可変レイテンシキャッシュと分
割マッチライン方式 TLBを開発し，命令キャッシュの電力と命令 TLBの消費電力を 40％削減した．
これらの技術により，9個の CPUと 2個のマトリックスプロセッサで構成される，ヘテロジニアス・
マルチコア・アーキテクチャは，実アプリケーションである位相限定相関法による 3次元計測の場合，従
来の SMPシステム (16CPU)と比較して，45％の消費エネルギーを削減した．Orochiの実装により，フ
レキシビリティを保持したまま，電力効率（Performance/W）の向上が図れることを実証した．
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さらに，あらゆる応用分野やプロセステクノロジにおいても適用できる小型のデジタル遅延モニタを開
発した．遅延管理ネットワークを使用しチップ内の温度環境をモニタすることにより，タスクホッピング
機能等のソフトウエアによる低消費電力化が可能となった．
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低電力・高性能なインターコネクト
SoC PEACHの設計

自動運転などの車載組込みシステムには，より高いパフォーマンスと信頼性が重要である．このような
組込みシステムを実現するためには，複数のチップでシステムを構成することが有用であり，その場合，
高い転送機能を備えた信頼性の高いインターコネクト SoCが必要となる．同時に，組込みシステムとし
ての低消費電力化も求められる．
本章では，組込みシステムにコンピューティングクラスターを採用する際に，どのように高い信頼性を
実現するか，ネットワークトラフィックの高速化と障害処理をどのように管理するか，低消費電力をどの
ように実現するかの方法について述べる．
複数チップ構成でのシステムにおける通信 SoCに対し，小面積マルチコア CPUと専用割り込みコント
ローラを組み合わせた，低電力・高性能なインターコネクト SoCを提案する（図 3.1）．通常処理と例外
処理の分離により，パケット処理専用コントローラによる通常処理の自動化とマルチコアプロセッサによ
る複雑，多様なエラー処理の両方が可能となる．また，通常処理時はエラー処理用のブロックを低消費電
力モードに移行させることで，低消費電力化が可能となる．
この通信処理のリアルタイム性と複雑かつ多様なエラー処理を両立するため，通常処理・エラー処理を

通信SoC

図 3.1: 低電力・高性能なインターコネクト SoC
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それぞれ分離し，別々の 2つのブロック（２プレーン）で行う方式を提案した．さらに，通常処理の高速
化のために，CPUの割込みハンドラを使用せずに通常処理行う，インテリジェント割込みコントローラ
（ICU：Interrupt Control Unit）を開発した．
高速ネットワーク通信のインタフェースとしては，PCI Expressを採用し，計算ノード間の通信リンク
として用いることで 80Gbpsの高い通信性能の PEARLネットワークを実現した．

3.1 組込み向けクラスター技術:PEARL

過去，コンピューティングクラスターの急速な成長に伴い，一連のネットワークアーキテクチャの開発
につながってきた．これらの目標は，多数のコンピューティングノードを低遅延で高帯域幅のネットワー
クで相互接続することである．これらのコンピューティングクラスターでは，消費電力とシステムコスト
が増加してきたが，組込みシステムへの適用を考えるとシステム全体を小型化することが重要である．さ
らに，コンピューティングクラスターの規模が大きくなると障害の確率が高くなるため，信頼性を考慮す
ることも必要である．

3.1.1 PEARLネットワーク
Infiniband [39] は，ハイパフォーマンスコンピューティングおよびエンタープライズデータセンター
で使用されるスイッチファブリック通信リンクである．Infiniband DDR4x の帯域幅は 20Gbps である．
Infinibandは，そのネットワークマネージャーであるサブネットマネージャーにより，動的障害回復機能
を有するなど高い信頼性を実現する．しかし，フォールトトレランスのためにスイッチの数を増やしてい
く必要があるが，コントローラチップとスイッチはそれぞれ１ポートあたり 3～5Wを消費するため，シ
ステム全体の消費電力は大きなものとなるという課題があった．このため，Infinibandは，組込みにおけ
る小規模なコンピューティングクラスターには最適ではない．
汎用のネットワークインタフェース規格であるギガビットイーサネット（GbE）は，コストと電力にお
いて Infinibandと同等であるが，転送能力について大きく劣るという課題があるため，これも転送能力が
求められるコンピューティングクラスターには適さない．
こうした背景から，高性能，パワーアウェア，信頼性の高いネットワークを実現するために，PEARL

（PCI Express Adaptive and Reliable Link）と呼ぶ組込みシステム用の小型コンピューティングクラスター
技術を提案した [40]．PEARLでは，標準のネットワークデバイスを使用せず，PC周辺機器間の接続用
の高速シリアル I/Oインタフェース規格である PCIExpress（PCIe） [41]を周辺機器接続デバイスとして
だけでなく，コンピューティングノード間の通信リンクとして使用することで，高性能と低消費電力の両
方を実現できる．

PCIeは，高帯域幅でパケットを転送することができるが，ルートコンプレックス（RC）とエンドポイ
ント（EP）の Point-to-pointでのみ接続することができる．コンピューティングノードのすべてのノード
CPUが RCであるため，この PCIeの接続規格により，PC上の PCIeインタフェースを相互に接続でき
ないという問題が生じる．この問題を解決するために，スイッチングデバイスとして機能するインターコ
ネクト SoC である PEACH（PCI Express Adaptive Communication Hub）を開発した [42][43][44]．PCIe
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図 3.2: PEARLにおける隣接ノードとの通信

ケーブルの両端にある RCと EPをペアリングするために，PEACHでは RCポートと EPポートを切り
替えることで，2つのコンピューティングノードをピアツーピアで接続する．これにより，PEACHは 2

つのコンピューティングノードをピアとしてアドレス指定でき，単一のマスターにのみリンクするという
従来の PCIeの制限を回避した．

3.1.2 インターコネクト SoC PEACHの動作
図 3.2 に，４つの PEACH を使った PEARL システムの例を示す．図 3.2(a) では，PEACH は 4 つの

PCIeポートを介して 3つのネットワークノードと接続されている．隣接する 1つのノードはノード CPU

で，他のノードは PEACH チップである．PEACH#0 が PCIe ポートを介してノード CPU から要求を受
信すると，PEACH#0はパケットヘッダーを生成し，それを適切な宛先ポートに送信する．PEACH#1が
ノードからパケットを受信すると，PEACH#1はパケットヘッダーを分析し，PEACH#1はパケットを別
のノードに転送するか，ノード CPUに渡す．
ハードウェアは，PCIe 仕様のエラー検出，フロー制御，および再送信制御機能を自動的に処理する．

Infinibandはリンクごとのカットオフのみをサポートするが，障害のあるレーンが１つあればそれだけで
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リンクをダウンさせる必要がある．これとは対照的に PEACHでは，自動的に修正できないリンクエラー
が発生した場合でも PCIeポートのレーンの数を減らし，リンクを再初期化して欠陥のあるレーンを削除
することができる．この Infinibandよりも強化された機能を活用することにより，ネットワークの信頼性
を向上することができる．
迂回ルーティング機能は障害発生時に適用され，障害のあるリンクとノードをバイパスし，ネットワー
ク機能の回復を可能とする（図 3.2(b)）．PEACHは継続的にシステムを監視し，電力とパフォーマンスの
需要を満たすための適応ルーティングと，信頼性の高いネットワークを実現するための迂回ルーティング
の両方を動的に実行する．PEARLのノード数は理論的には無制限であるが，設計目標は最大 16ノード
のネットワークとした．図 3.2(c)には，8ノードのネットワークの例を示す．

3.2 マルチポート，マルチレーンの PCIeインタフェース
3.2.1 PEACH搭載の PCIeの仕様
表 3.1にて，PCIeインタフェースの機能を説明する．各 PCIeポートには，リンクコントローラー，物
理層（PHY），ローカル DMAコントローラー（DMAC），およびローカルパケットバッファー RAMがあ
る．PCIe Revision 2.0標準の転送速度は，1レーンあたり最大 5.0Gbpsで，Revision 1.1の 2倍（2.5Gbps）
である．Revision 2.0は，Revision 1.xとの互換性があるため，2.5Gbpsと 5.0Gbpsの両方の転送速度をサ
ポートする．さらに，PCIeの仕様には，2.5Gbpsから最大 5.0Gbpsへの移行手順が規定されている．各
ポートには 4レーンあり，その合計転送速度は 20Gbpsであるが，エラー検出の 8ビット/10ビットエン
コーディングにより，理論上のピーク帯域幅は実際には 2GByte/s となる．4 つの PCIe ポートを備えた
PEACHは，最大 80Gbpsの高い通信能力を持つ．

表 3.1: PEACH搭載の PCIe仕様

諸元
PCIe Interface PCI Express standard Revision 2.0

転送速度（1レーン）：5.0 Gbps, 2.5 Gbps

4レーン (20 Gbps) x 4ポート
Up-configuration機能
自動再送機能
ルートコンプレックス/エンドポイント切替機能

3.2.2 PCIe Up-Configuration機能
通信 SoCの電力全体の 80％以上が，PCIe PHYの回路によって消費される可能性があるため，PEACH

を使ったシステムを構築する上で PCIe の電力をいかに削減するかが重要な課題となる．Infiniband の
電力認識制御は，リンクごとの電力遮断のみという制限付きであるが，PCIe には，柔軟な電力コント
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ロール機能があり，リンクとノード全体でレーン数とレーン速度を動作中にダイナミックに変更できる．
PEACH では，使用されるデータ量の変化に応じて転送速度とレーン数を切り替えるために，PCIe の
Up-Configuration機能を使用した（図 3.3）．必要な転送量が多い場合は，PCIeポートは 20Gbpsの最大
転送能力で動作するが，転送量が少ない場合，2.5Gbpsの 1つのレーンのみを動作させることで低消費電
力化が実現できる．
図 3.4に，転送量に応じてレーンを切り替えた場合の PCIe物理層（PHY)の 1ポートあたりの消費電
力の比較を示す．データは，40nmCMOSプロセスで実装された PCIe PHYを用いて消費電力を測定し，
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No. of lanes

Lane Speed 4 lanes 2 lanes 1 lane
5Gbps 1.00 0.50 0.28

2.5Gbps 0.84 0.42 0.24
20Gbps

2.5Gbps

Power Efficiency of PCIe PHY (W/Gbps)

(1.00/20) / (0.24/2.5) = 0.52

5Gbps@4 lanes
2.5Gbps@1 lane

図 3.5: 1Gビット転送あたりの消費電力計算

5.0Gbpsの 4レーンの場合を 1として正規化した．必要な転送量が 2.5Gbps未満の場合，2.5Gbpsの PCIe

ポートを 1つ使用すると，消費電力が最小になる．必要な転送量が 2.5Gbpsより大きい場合は，5.0Gbps

の PCIeポートを使用することで，データ転送レートに応じた最適な消費電力となる．
図 3.5 に図 3.4 の値を基にした 1Gbit データあたりの電力（W/Gbps）の計算例を示す．2.5Gbps の 1

レーンを使用した場合，消費電力は，最大転送速度である 20Gbpsの場合の 0.24倍であるが，データ転
送量を加味した電力では，最大転送の場合と比べて，0.52倍であり，その逆数の電力効率（Gbps/W）は
1.92倍となる．

3.3 デュアルブロックシステム
3.3.1 デュアルブロックシステムの機能

PEACHでは，通信処理のリアルタイム性と複雑かつ多様なエラー処理を両立するため，通常の転送処
理とエラー処理をそれぞれ分離し，別々の 2つのブロック（２プレーン）で行うデュアルブロックシステ
ムを設計した．
図 3.6にデュアルブロックシステムを搭載した PEACHのブロック図を示す．このシステムは，主にバ
スブリッジで接続された制御処理ブロックと転送処理ブロックの 2つのブロックで構成される．２つのブ
ロックはバスブリッジで接続されている．
転送処理ブロックには，最大 4 レーンを使用する 4 つの PCIe ポート，通信パケットの一時退避用の

512KB SRAM，および CPUと PCIe I/Fと緊密に連携するインテリジェント ICUがある．各 PCIeポート
には，物理層コントローラー（PHY），リンクコントローラー，ローカル DMAコントローラー（DMAC），
およびローカルパケットバッファー RAMがある．転送処理ブロックのすべてのメインモジュールは，高
速内部システムバスによって接続されている．
インテリジェント ICUは，通常処理の自動転送とエラー時の制御処理ブロックへの通知を行う．また，
マルチコアプロセッサからの割り込みサービスをオフロードする高速自動データ転送機能をサポートして
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おり，処理時間を大幅に短縮できる．
制御処理ブロックには，128ビットパイプラインバスで接続されている 8つの制御用プロセッサがあり

[45]，512KB L2キャッシュを通して DDR3-600 I/Fと接続されている．また，L2キャッシュは，転送処
理ブロックと内部マルチレイヤーバスを通して接続されており，DDR3 I/Fと内部マルチレイヤーバスの
両方に並列にアクセスすることができる．制御処理ブロックでは，適応型ネットワークルーティングとパ
ケットヘッダー分析などのデータ処理とデータフロー制御を行う．

256MB DDR3-600 I/Fは，制御処理ブロックと転送処理ブロックの両方から並列にアクセスすることが
可能である．256MBの DDRメモリは，制御処理ブロック内の制御用プロセッサの主記憶として使用さ
れるが，通信パケットサイズが内蔵 SRAMの容量である 512KBより大きい場合，大容量のパケットバッ
ファとしても使用される．
制御処理ブロックのマルチコアプロセッサで複数の PCIeポート処理を効果的に分散することにより，
複数の 20Gbpsスループットを効率的に活用し，高いトラフィックレートを実現できる．

3.3.2 マルチコアによるネットワーク制御の高速化
マルチコアの利点を最大限に活用するには，それぞれのコアが異なるデータストリームからのパケット
を同時に処理できる必要がある．１つのコアを，特定の通信のパケットのみを処理するように割り当てる
ことで，他の通信処理との競合状態による影響を受けることなく，パケットの処理と接続の状態情報の更
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新などを行うことができる．これは，パケット処理リソースの分散に関する重要な設計上の考慮事項と
なる．
特定の PCIeポートからの割込み信号を指定するコアに割り当てるマッピング機能を PEACHに実装し
た．Linuxでの IRQ（割込み要求）アフィニティとこのマッピング機能を使用することで，特定の割込み
処理をどの CPUコアで行うかをプログラムから指定することができる．
システムソフトウェアは，割込みサービス中を除いて，制御 CPUコアを着実にアイドル状態にするこ
とができる．前のプロセスからのコンテキストスイッチのオーバーヘッドはなく，割込み応答時間を短縮
することができるので，CPUコアは割込み処理をスムーズに開始することができる．

3.4 インテリジェント ICU

インテリジェント割込みコントローラ（ICU：Interrupt Controller Unit）の主な機能は，

• 割込みリレー機能
• チップ間割り込み機能
• 高速自動データ転送機能

の３つであり，すべての機能はノード間通信で使用できる．

•Intelligent - ICUのブロック図
•PCIeとの連携
•割り込みルーチンでの処理内容記載
•I-ICUはルート計算を自動で行う。
•CPUを使うとフレキシブル
• （故障時のリルーティングなど）

Control Registers

ICU

High Speed System Bus (SHwy)

PCIe Link

#0 - #3

Interrput 
Requests

PCIe PHY

#0 - #3

Interrput 
Requests

Control Packet / 
MSI Request 

Generator

Control Logic
(routing table)

Intelligent ICU

Bus Interface

Figure. 7. Block Diagram of Intelligent ICU

Config Accesses

PEACH/Node

multicore processor

PEACH

図 3.7: インテリジェント ICUブロック図
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割込みリレー機能は，PCIe リンクアップまたは PCIe の DMA 転送処理の完了通知として生成される
PCIe I/Fの割込み要求を制御処理ブロック内の ICU（インテリジェント ICUではない）を介して，転送
処理ブロックの PCIe IFモジュールから CPUコアへの割り込み要求を中継する．チップ間割り込み機能
は，チップ間のデータ転送の完了通知などの情報を送信する場合に使用する．PCIeを介して PEACHに
接続された隣接するチップは，インテリジェント ICUに制御レジスタを書き込んで，コアへの割り込み
要求をアサートできる．高速自動データ転送機能は，PEACHの CPUコアを使用せずに転送処理を自動
的に処理する機能である．

3.4.1 インテリジェント ICUのデータ転送フロー
図 3.7に，インテリジェント ICUのブロック図を示す．インテリジェント ICUは，PEACH内の PCIe

ポートとの通信と PEACH外部の隣接する別の PEACHチップおよびその先の CPUノードとの通信を行
う．どちらの通信にも，高速システムバスと PCIeを介したメッセージパッシングを使用する．インテリ
ジェント ICUは，PCIeを介して隣接ノードにメッセージ信号割り込み（MSI）パケットを送信すること
もできる．PCIe DMA転送が完了したこと，または PCIeエラーがあることをインテリジェント ICUに通
知する場合，PCIe Linkが割り込み要求をインテリジェント ICUに直接送信することができる．
データ送信には，割込みサービスを使用するプロセッサモードとインテリジェント ICUモードの 2つ
のフローがある．プロセッサモードでは，エラー処理または起動シーケンスのための柔軟なルーティング

© 2011 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved.12
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を行うことができる．インテリジェント ICUモードでは，高速自動データ転送機能を用いて高速にデー
タを転送できるが，ルーティングテーブルは固定されている．
図 3.8に，割り込みサービスを使用するプロセッサモード（図 3.8(a)）とインテリジェント ICUモード

（図 3.8(b)）の 2つのデータ転送フローを示す．このフローチャートでは，PEACH(A)および PEACH(B)

を介したノード CPU#0からノード CPU#1へのデータ送信のフローを示している．ノード間のすべての
通信パケットは，PCIeを介して送信される．
プロセッサモードでは（図 3.8(a)），通常の CPUコアの割り込み機能を使用してデータ送信を行う．送
信フローは以下のとおりである．

Node CPU#0 がデータパケットと制御パケットを送信した後，通信チャネルを確立するために，
PEACH(A)のインテリジェント ICUに割り込み要求パケットを送信する．インテリジェント ICU(I-ICU)

は，割り込み要求と制御パケットを PEACH(A)の制御処理ブロックにあるマルチコア部に割り込み要求
することで転送処理を開始する．割り込みハンドラー（core-A）内で，CPUコアはデータのソース，宛先
アドレス，サイズを含むパケットを分析し，パケットヘッダーとパケットを宛先に送信する．core-Aは
PCIe内の DMACを起動し，データを PEACH(B)に転送する．PCIeは，インテリジェント ICUを介して
DMA によるデータ転送が完了したことを CPU コアに通知する．core-B 内の割り込みハンドラーでは，
core-Bは制御パケットと割り込み要求パケットを PEACH(B)に送信し，終了パケットを Node CPU#0に
送信する．PEACH(B)は PEACH(A)と同様に動作し，Node CPU#1は最終的にデータを受信する．
マルチコアプロセッサで実行されるパケット処理は柔軟だが，割り込み処理のオーバーヘッドは避けら
れない．インテリジェント ICUはルーティングテーブルを保持しており，ルート計算を自動的に処理す
る事ができるので，インテリジェント ICUを使うことで，割り込み処理のオーバーヘッドを省き，転送
レイテンシを短縮することができる．
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3.4.2 インテリジェント ICUによるデータ転送の高速化
図 3.8(b) に，高速自動データ転送機能がマルチコアプロセッサを使用せずに転送処理を行う方法を示
す．Node CPU#0が PEACH(A)にデータ転送要求パケットを送信すると，PEACH(A)のインテリジェン
ト ICUは，PCIeの DMACを起動し，データを PEACH(B)に転送する．PEACH(B)のインテリジェント
ICUも同様に動作し，Node CPU#1は最終的にデータを受信する．
図 3.9に高速自動データ転送機能の効果を示す．プロセッサモードとインテリジェント ICUモードの
それぞれについて転送処理時間のサイクル数を示す（プロセッサモードで正規化）．インテリジェント
ICUの高速自動データ転送機能により，通常のネットワーク操作での転送処理時間の 20％を削減できる．

3.5 IRQアフィニティによるエラー処理の効率化
障害処理とエラー監視/ロギングを，制御処理ブロックのマルチコアプロセッサにより効率的に行うに
は，適切なロードバランシングとパフォーマンスチューニングが重要であり，割込みサービスが実行され
る場所の制御が必要である．IRQアフィニティ制御により，特定の割込み処理を，指定した CPUにバイ
ンドすることができる．IRQアフィニティと CPUスヌープ動作の CPUグルーピング機能は，各 PCIe I/F

ポートからの割込みを CPUまたは CPUグループに 1対 1の関係でバインドし，割り込み応答時間を高
速化する．インテリジェント ICUとマルチコアの組み合わせにより，転送処理とエラー応答のパフォー
マンスを向上することができる．

3.5.1 パケットデータのハンドリング
Linuxの IRQ（割り込み要求）アフィニティにより，プログラムは，特定の割り込みを処理するコアを
指定できる．PEACHでは，IRQアフィニティは，各 PCIeポートからの割り込みを 1対 1の関係で特定
のコアにバインドする．ネットワークパケットは，目的のコアに送信される．この分散処理を使用するこ
とにより，PEACHは効率的にパケットを処理することができる．さらに，CPUスヌーピングの CPUグ
ループ機能は，同じグループ内の他の CPUからのスヌーピングのみに制限できるため，スヌーピングの
オーバーヘッドを軽減する．不要な内部スヌープトランザクションを排除することで，通信サービスの安
定性が向上する．
図 3.10(a)に，PEACHのデータフロー制御を示す．灰色の矢印はデータフローを示す．PCIe#3がノー
ド CPUからデータを受信すると，SRAMはそのデータを一時的に格納し，その後，データは適切な宛先
ポート（PCIe#0）を介して別の PEACHチップに送信される．
点線の矢印は制御フローを示す．PCIeを介して PEACHに接続されているデバイスは，インテリジェ
ント ICUに制御パケットを送信できる．ノード CPUは制御パケットと割り込み要求パケットを送信して
通信を確立する．インテリジェント ICUはこの割り込み要求をコアに中継する．割り込みハンドラでは，
コアがパケットを分析し，アドレス変換を実行して，DMACを起動する．
図 3.10(d)に，高速自動データ転送機能による転送処理を示す．インテリジェント ICUは，PCIeでア
ドレス変換と DMACの起動を自動的に実行することにより，CPUコアの割り込みサービスを使用せずに
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図 3.10: パケットハンドリング

データを転送する．

3.5.2 ソフトウェアによる高信頼性制御
PCIe仕様のエラー検出，フロー制御，および再送信制御の機能は，ハードウェアによって自動的に処
理される．自動的に修正できないリンクエラーが発生した場合，PEACHのネットワークマネージャーは
PCIe I/Fのレーン数を減らし，リンクを再初期化することで欠陥のあるレーンを削除し通信を再開するこ
とができる．対照的に，Infiniband では，リンクごとのカットオフのみしかサポートしていないため，1

つのレーンに障害のあるとリンク全体がダウンする．
図 3.10(b)に，信頼性のための障害処理を示す．リンクまたは隣接ノードの障害が原因で通信が切断さ
れると，PCIeはインテリジェント ICUを介してマルチコア部に割り込み要求が送信される．割り込みを
受け付けた CPUコアは，欠陥のあるレーンを削除するか，迂回ルーティングを適用することにより，エ
ラー回復を開始する．PEACHはシステムを継続的に監視し，電力とパフォーマンスの要求に応じた適応
ルーティングと迂回ルーティングの両方を動的に実行して，高信頼なネットワークを実現する．
信頼性の観点から，これらの割り込み処理には，エラー応答の迅速さや障害処理の高速化などが不可
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欠である．これらの障害処理やエラー監視/ロギングをマルチコア部にて効率的に行うためには，適切な
ロードバランシングとパフォーマンスチューニングが重要であり，割り込みサービスをどの CPU で実
行するかの制御やそのスケジューリングを適切に行う必要がある．IRQ アフィニティは，特定のコアを
PCIeポートに割り当てて，その PCIeポートによってのみ要求された割り込みサービスタスクを処理させ
ることができる機能である．IRQアフィニティにより，システムソフトウェアは，割り込みサービス中を
除いて，CPU コアを着実にアイドル状態にすることができる．また，実行する CPU コアを固定するた
め，前のプロセスからのコンテキスト切り替えのオーバーヘッドはなく，CPUコアは割り込み処理にス
ムーズに移行できる，割り込み応答時間を短縮することができる（図 3.10(c)）．
マルチコアプロセッサでのインテリジェント ICUと IRQアフィニティの組み合わせにより，割り込み
応答時間が改善され，安定性の高い通信サービスが実現できる．

3.6 PEACHの実装と評価
3.6.1 デバイスの実装
実装評価のためにテストチップ PEACHを 45nm CMOS（8層，トリプル Vth）プロセスで製造し，ダ

イは，1008ピンのフリップチップ BGAにパッケージ化した．

© 2011 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved.2

図 3.11: PEACHチップ写真

デュアルブロックシステムを採用した PEACHの主要な機能ブロック図は，図 3.6に示したとおりであ
る．また，図 3.11にチップ写真，表 3.2に PEACHのチップ諸元を示す．

PEACHは，制御処理ブロックと転送処理ブロックの２つのブロックから構成され，２つのブロックは
バスブリッジで接続されている．転送処理ブロックには 4 つの PCIe ポートがあり，各ポートは最大 4

レーンを使用してパケットを転送することができる．
制御処理ブロックには，8つの制御用プロセッサコアがありキャッシュ・コヒーレンス機構を備えたパ
イプラインバスで接続されている．8つの CPUを繋ぐパイプラインバスは，リード用，ライト用独立し
たバスで，そのバス幅は，リード用 128ビット，ライト用 32ビットである．バンド幅はそれぞれリード
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表 3.2: PEACHチップ諸元

Characteristic Description

クロック周波数 内部：400MHz max

外部バス：100MHz

プロセッサ 8コア　マルチコア（SMP）
L1キャッシュ: 命令 8KB+データ 8KB,LRAM 8KB

MMU,FPU

CPUコア 32bit Processor (400MHz max)

内蔵メモリ L2キャッシュ: 512KB

内蔵 SRAM: 32KB,512KB

内部 BUS Packet Router

Multilayer bus (4 layers)

Piplined bus

DRAM I/F DDR3-600 x 1, SDRAM x 1

PCIe Interface PCI Express standard Revision 2.0

転送速度（1レーン）：5.0 Gbps, 2.5 Gbps

4レーン (20 Gbps) x 4ポート
Up-configuration機能
自動再送機能
ルートコンプレックス/エンドポイント切替機能

インテリジェント ICU 転送アドレス，サイズ情報レジスタ x 3

自動データ転送機能

動作時 8GB/s，ライト動作時は 2GB/sとなる．さらに，8つの CPUで共有する 512KB L2キャッシュに
より内部バストラフィックを削減している．
各 CPUコアは合成可能なプロセッサであり，浮動小数点ユニット（FPU），メモリ管理ユニット（MMU），

8KBの L1キャッシュ（I/D），および 8KBのローカルメモリを搭載している．

3.6.2 PEACHの電力評価
図 3.12に，PEACHの消費電力と電力内訳を示す．コア電圧は 1.2Vで CPUクロック周波数は 400MHz

で動作し，4つの PCIeRev.2.0ポートで 80Gbpsの通信時に，消費電力は室温で 3.2Wとなった．したがっ
て，電力効率は 0.04W/Gbpsとなり，Infinibandの電力効率 0.083W/Gbps[39]と比較すると，PEACHは，
Infinibandよりも 51.5％高い電力効率である．
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Fig. 12. Power reduction and power breakdown of the SoC
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図 3.12: PEACH消費電力

3.7 PEARLシステム評価
これまでに説明したコンポーネントの説明に基づいて，PEARL ネットワークシステムの 2 ノードプ
ロトタイプシステムを開発した．図 3.13(c) に，PEACH チップと PCIe 外部ケーブルコネクタを備えた
PCIe x4のホストアダプタボードの写真を示す．ボードには，コンパクトフラッシュカードスロット，4M

バイトのフラッシュメモリ，および 2つの 128Mバイト DDR3メモリが搭載されている．コンパクトフ
ラッシュカードには，Linuxカーネル 2.6.35を含む Linux Ext3ファイルシステムが格納されており，ロ
グ情報の保存にも使用する．Linuxは PEACHのマルチコアプロセッサ上で単独で動作し，コンパクトフ
ラッシュカードに格納された Linuxカーネルイメージをロードして起動する．このホストアダプタボード
は，コンピューティングノードのマザーボードの PCIeスロットに挿入する（図 3.13(a)）．Linuxの CPU

ホットプラグにより，システム負荷に応じてコアを動的に一時停止および再開することができ，動作する
コア数を負荷に応じてコントロールすることで，システム全体の消費電力をコントロールすることがで
きる．

PCIeを使ったネットワークアーキテクチャは，4つの個別の論理層で構成されてる（図 3.13(b)）．下か
ら上に向かって，物理層，データリンク層，トランザクション層，およびソフトウェア層があり，ソフト
ウェア層は，トランザクション層によって転送される読み取り要求と書き込み要求を生成する．トランザ
クション層は，メモリへの読み出しまたはメモリからの書き込み，メッセージの受け渡し，動作環境の設
定など，通信のトランザクションを管理する．データリンク層は，パケットのシーケンスやデータの整合
性などのリンク管理を処理する．これには，エラーの検出と訂正が含まれる．物理層は，インピーダン
ス整合および入力バッファを備えたドライバ，パラレルからシリアルおよびシリアルからパラレルへの
変換，PLLなどすべてハードウェア回路で構成されている．各 PCIeポートには，ハードウェアモジュー
ルとして PHY，データリンク層コントローラー（MAC），およびトランザクション層コントローラーが
ある．
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図 3.13: PEARLプロトタイプ

3.7.1 PEARLネットワーク例
図 3.14 に，PEARL ネットワークシステムの 6 ノードのプロトタイプ例を示す．PEARL では，コン
ピューティングノードの接続を PCIe 外部ケーブルで行う．PEACH を搭載したネットワークカードは，
コンピューティングノードのマザーボード上の PCIe スロットに挿入する．PCIe による最小のレイテン
シは 1.2µsであり，Infinibandの約 2µsと比較して低遅延である．ネットワークカードの CFカードには，
Linuxカーネル 2.6.35を含む Linux Ext3ファイルシステムが格納されており，CFカードから Linuxカー
ネルイメージをネットワークカードのメモリにロードされ，PEACH のマルチコア上で Linux が起動す
る．ログ情報の保存には，CFカードが使用される．

3.7.2 PEARLネットワークマネージャ（PNM）
基本的なネットワークルーティングスキームでは，任意の 2つのコンピューティングノード間で待ち時
間の短いルートを探索するが，より高度なルーティングスキームを実現するために PEARLネットワーク
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Fig. 14. Six-node prototye of a PEARL network system
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図 3.14: PEARL 6ノード環境
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Fig. 15. Detour routing in a fault condition
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図 3.15: 障害発生時のバイパス処理

マネージャー（PNM）を開発した．PNMは，PEACH上の各 Linuxでユーザーランドプログラムとして
実行され，障害状態での自律的な迂回ルーティングや電力とスループットの要求に応じた適応ルーティン
グを行う．

PEARLネットワークシステムでは，各 PEACHチップのドライバにルーティングテーブルがある．起
動時にマスターノードはルート検索を実行し，インテリジェント ICU モードを想定してルーティング
テーブルを作成する．PNMは，デーモンプログラムとしてネットワークステータスを監視し，選択され
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たマスターノードに情報を送信する．PCIeは，プロセッサへの割り込み要求によって，Linux上の sysfs

インタフェースを使用してリンクステータスの変更をデーモンに通知する．障害が発生すると，PNMは
各 PEACHのルーティングテーブルを上書きしてルートを変更し，障害のあるリンクとノードをバイパス
する（図 3.15）

3.7.3 ネットワークシステムの電力マネージメント
アプリケーションの要求に応じて，マスターノードは PCIe に対して動的に電力制御を行う．トラ
フィックをモニタリングすることで，オンザフライでルーティングおよび再ルーティングを行いトラ
フィックを最適化できる．PEACH の各ネットワークマネージャーはトラフィックの状況に応じて PCIe

のリンク構成を変更するが，この動的電力制御において重要なポイントは，PCIeのスイッチング時間の
オーバーヘッドを小さくすることである．

表 3.3: PCIe up-configuration機能のスイッチング時間

レーン数 スイッチング時間
To/from 1レーン 2レーン 4レーン
1レーン - 4.6µs 4.6µs

2レーン 9.1µs - 4.6µs

4レーン 9.1µs 9.0µs -

表 3.3に，PCIeのコンフィギュレーション変更時に必要なスイッチング時間の測定結果を示す．レー
ン数を増やすのに必要な時間はほぼ 9.1µsだが，減らすのに必要な時間は 4.6µsである．一方，レーン速
度を上げるのに必要な時間は 6.5µsであり，速度を下げるのに必要な時間は 3.8µsである．両者に差があ
るのは，PCIe PHYがレーン速度を上げるには追加の時間が必要なためである．この評価システムで測定
された PEACHチップ間の DMA転送の最小レイテンシは 1.0µsであった．
このように，PEACHのマルチコアプロセッサは，デーモンプログラムを使用してネットワークステー
タスを監視し，up-configuration機能とクロックゲーティングなどのプロセッサ電源管理を用いて PCIeの
物理層のパフォーマンスを管理する．ここで重要な点は，PEACHではマルチコアプロセッサを採用する
ことで，PCIeのコンフィギュレーションをきめ細かく操作することで電力を考慮した制御を行うことが
できることである．

3.8 関連研究
高信頼性が要求される組み込みシステムには，低電力技術と高性能ネットワーク技術が不可欠である．

Infinibandは，高性能コンピューティングクラスタの低遅延および高帯域幅ネットワークとして頻繁に使
用されるが，電力消費が大きいため，組み込みシステムへの適応には問題がある．GbEは低コストネット
ワークのもう 1つの候補であるが，パフォーマンスの点で，要求を満たすことはできない．

RI2N（安価なネットワークとの冗長相互接続）は，GbE [46]のマルチリンクに基づくフォールトトレラ
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ントで高性能な相互接続ネットワークであり，GbE用のコントローラーチップの消費電力は，Infiniband

の消費電力よりもはるかに小さくなっている．RI2N は，組込みネットワークに適応するためにスルー
プットの向上が必要であるが，これにより消費電力が大きくなる．さらに，GbEは本来長距離用のネッ
トワーク IFであるため，GbEを使用した通信レイテンシは比較的大きくなる．そのため，従来のネット
ワーク IFは，低電力および高性能ネットワークには適していなかった．

3.9 まとめ
DEOS（実用的なディペンダブルエンベデッドオペレーティングシステム）プロジェクトによる研究
から生まれた PEARL の高速転送機能の通信リンク用キーデバイスとして 80Gbps PCIe I/F を搭載した
PEACHを開発した．組込み向けマルチチップ構成の実現のための高信頼インターコネクト SoCに対し，
PCIeを通信 IFとしデュアルブロックシステムによる通常処理とエラー処理の分離による効率化の提案を
行った．
通常処理では，インテリジェント ICUのデータ転送開始機能により，CPU割り込みハンドラを使用す
る場合と比較して，転送処理時間を 20％削減した．エラー処理においては，アフィニティ機能を備えた
マルチコアプロセッサが，ネットワークパフォーマンスの向上と障害の検出，回復による信頼性の向上に
寄与することを示した．マルチコア技術に専用コントローラを導入した構成による PEACH の実装を行
い，PCIeRev2.0を４ポート備えた PEARLネットワークにおいて，Infinibandより 51.5％高い電力効率
である 0.04W/Gbpsを達成した．また，PEARL評価システムでその処理能力，低消費電力，および高い
信頼性を実証した．

PEACHのマルチコアプロセッサは，特定の PCIeポートから専用コアにネットワークパケット処理を
割り当てて，特定のタスクと特定のコアをバインドすることができる．この機能は，高速パケット処理
のための効果的な手法を提供する．マルチコアプロセッサで複数の PCIe ポート処理を効果的に分散す
ることにより，複数の 20Gbpsスループットを効率的に活用し，高いトラフィックレートを実現できた．
PEACHと PEARLで示したように，PCIeをノード間通信に拡張適用することにより，さまざまな通信の
新しい可能性を切り開くことができる．
これにより，組込み向けのコストを抑えた高性能で高信頼のインタコネクトが可能となる．
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SoCとは異なり，IoT向けMCUでは，特に厳しいコスト（面積）制約があるため，マルチコアや SIMD

などの大規模アクセラレータによる性能向上策を使うことができない．そのため，単一 CPU性能そのも
のが組込みデバイスの性能を決定する．そこで，IoT向けMCU実現のため，最適化された命令セットと
メモリアクセス数を削減する新しいプリフェッチ回路により，高いコード密度，低消費電力，および高い
処理性能を実現するアーキテクチャである RXプロセッサを設計開発した．
本章では，低コストで高い処理性能と低消費電力を両立するための次の 3つの要素技術，1)可変長命令
セットアーキテクチャによる低コストと低消費電力化の実現，2)命令フェッチの効率化による低消費電力
化手法（小型キャッシュ），3) FPU/DSP機能の低コスト実装方式について述べる．

4.1 小型 MCU向けプロセッサアーキテクチャ
組込みシステムのインテリジェント化は，ビルディングオートメーション，医療，モータ制御，e-メー
タなどのMCU応用分野の裾野にまで広がってきている．このような，高度インテリジェントシステムに
対応するため，ソフトウエアのスケールや複雑度は増す一方である．また，MCUへの大容量メモリ搭載
や高機能化への要求は，プロセッサの動作周波数向上，高機能化を必要とする一方で，多くのMCUでは，
コスト，消費電力，エリアの制約が非常に厳しいことに変わりはない．

RX プロセッサは，大容量 FLASH メモリを搭載した MCU 向けプロセッサアーキテクチャである．
FLASH メモリを混載するプロセステクノロジは，その時代の最先端ロジックプロセスから何世代も古
いものを使わざるを得ない．また，電力効率を高めるために，動作周波数を高くすることだけで処理性
能を稼ぐことはできない．以上のような理由から FLASH メモリを内蔵する MCU は，動作周波数では
30MHzから 200MHzが現在の主流である．これらの動作周波数レンジ，プロセステクノロジを使った場
合，どこが律速条件となるかを明確にし最適化を行う必要がある．
最大動作周波数の向上のためにはパイプラインの段数を多くする必要があるが，性能に影響を与える分
岐ペナルティの増加を抑えるための分岐予測機構を強化する必要がある．一方，パイプライン段数が少な
い場合，そのようなサポート回路が不要となるので小面積でサイクル性能を上げることができる．動作周
波数を上げて処理性能の向上を図れない状況では，パイプライン段数は少ない方が有利である．この様な
事情から，MCU向け低消費電力プロセッサとしては，パイプライン段数としては，3段から 7段あたり
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が適切となる．
以上のとおり，MCUに搭載されるプロセッサは，動作周波数レンジ毎に，最適な命令セットが検討さ
れるべきである．それは，動作周波数とコードサイズの間にトレードオフが存在するためである．RXプ
ロセッサの開発では，レジスタ構成や命令数は RISC相当としながらも CISC的な可変長命令セットや高
機能命令を動作周波数のレンジを考慮しながら取り込むことで，高いコード効率と電力効率の実現を図っ
た．また，CPU内の演算器数およびレジスタ数に対して，コスト制約を考慮して命令フォーマットの選
択やパイプライン構成の設計も行った．

4.2 可変長命令セットアーキテクチャ
4.2.1 低消費電力化に寄与する静的コードサイズ効率
組込み分野ではメモリ容量削減はコスト観点からも不可避である．静的コードサイズの削減はMCUに
搭載されるメモリ容量を削減する．RISCアーキテクチャでは，デコードの負荷軽減のために固定長命令
の採用が一般的である．しかも 4バイトの固定命令長を採用するアーキテクチャが多い．これは，「動作
周波数を上げることで性能を稼ぐ」が RISCアーキテクチャの設計思想だからである．しかし，静的コー
ドサイズが大きくなる問題があるため，組込みデバイスとしては，固定長命令は採用されなかった．いく
つかの RISCアーキテクチャでは，このコード効率の短所を補うために 16ビットと 32ビットの命令を
組み合わせた命令セットアーキテクチャ（ISA)を採用してきた．MIPS，ARMなどは，当初は 4バイト
の固定長命令であったが，16ビットと 32ビットの可変長の ISAを後に仕様追加した [47]．しかし，16

ビット命令は 32ビット命令のサブセットとして定義されることが多く，このコード効率に関するペナル
ティ軽減策の効果は限定的であった．
また，RISC アーキテクチャの多くは，動作周波数の向上を目的にデコードや演算を簡略化するため，

アドレッシングモードを大幅に簡略化，削減している．この弊害として，例えば，メモリアクセス時のア
ドレス計算にいくつかの演算が必要となる．このような単純化しすぎた ISAは，コード効率の観点では
コストの高い ISAと言える．
コード効率の問題を解決するために，厳選した 113命令を持つ ISAを RX命令セットアーキテクチャ

（RXアーキテクチャ）として定義した [3]．命令セットの概要を表 4.1に示す．その命令数は，RISCベー
スのアーキテクチャのもつ命令数と同じレベルである．
高性能，高コード効率，低消費電力を実現するために，RXでは 1～8バイトの可変長命令方式を採用し

た．RXアーキテクチャの命令長はバイト単位で可変であり，その命令長は使用するデータサイズとアド
レッシングモードに依存する．特に大きなアドレス値または大きなデータ値を指定する必要がある場合，
RXアーキテクチャは最大 8バイトの長さで 1バイト単位でその命令長を調整できるため，コード効率の
点で有利なアーキテクチャとなっている．これにより，命令コード効率が向上し，1命令あたりのメモリ
からフェッチされるデータ量が抑えることができる．

CISCアーキテクチャは元来，１命令あたり実行する処理量の面で有利であり，それはコード効率の向
上につながる．RXアーキテクチャでは，文字列処理のようにロード命令等を繰り返すループ処理を行う
などの高機能命令を定義することで，静的コードサイズだけでなく動的コードサイズを削減し低消費電力
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表 4.1: RX命令セットの概要 [3]

Operator Type RX Instructions

算術・論理演算 ABS, ADC, ADD, AND, CMP, DIV, DIVU, EMUL, EMULU,

SUB, MAX, MIN, MUL, NEG, NOP, NOT, OR,

　 RMPA, ROLC, TST, RORC, ROTL, ROTR,

SAT, SATR, SBB, SHAR, SHLL, SHLR, XOR

データ転送 MOV, MOVCO, MOVLI, MOVU,

　 POP, PUSH, POPC, POPM, PUSHC, PUSHM,

　 REVL, REVW, SCCnd, STNZ, STZ, XCHG　
　 (RXv3) BFMOV, BFMOVZ, RSTR, SAVE

ビット操作 BCLR, BMcnd, BNOT, BSET, BTST

システム操作 BRK, CLRPSW, INT, MVTIPL, MVFC, MVTC, RTE, RTFI, SETPSW, WAIT

分岐 Bcnd, BRA, BSR, JMP, JSR, RTS, RTSD

ストリング操作 SCMPU, SMOVB, SMOVF, SMOVU, SSTR, SUNTIL, SWHILE

DSP機能 EMACA, EMSBA, EMULA, MACHI, MACLH, MACLO,

MSBHI, MSBLH, MSBLO, MULHI, MULLH. MULLO,

MVFACGU, MVFACHI, MVFACLO, MVFACMI,

MVTACGU, MVTACHI, MVTACLO,

RACL, RACW, RDACL, RDACW

単精度 FADD, FCMP, FDIV, FMUL, FSUB,

浮動小数点 FSQRT, FTOI, FTOU, ITOF, ROUND, UTOF

倍精度 DMOV, DPOPM, DPUSHM, MVFDC,

浮動小数点 MVFDR, MVTDC, DABS, DADD, DCMPcm, DDIV, DMUL,

DNEG, DROUND, DSQRT, DSUB, DTOF, DTOI, DTOU, FTOD, ITOD, UTOD

化を図った．ストリング操作命令（SCMPU:ストリング比較)，ビット操作命令 (BMcnd:条件ビットセッ
ト)，FIRフィルタ用ループ命令 (RMPA:積和演算)，飽和演算 (SATR:32ビット符号付き飽和処理)などが
あげられる．DSP機能命令，FPU命令については後述する．

4.2.2 組込みアプリケーションにおける命令実行頻度の分析
命令の出現頻度に関する研究結果は，Hennessy ＆ Patterson[1] や Wilkinson[48] にも掲載されている

が，RXアーキテクチャ決定に際しては，32個の組込みシステムの実アプリケーションを用いて命令頻度
解析を行い，最も頻繁に使用される命令とアドレッシングモードの調査，分析を行った（表 4.2）．実アプ
リケーションは，オフィスオートメーション/PC周辺機器，民生機器，家電，通信機器，産業機器，自動
車の各分野から抽出した．
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表 4.2: 命令実行頻度の分析

Rank RX Instructions Integer Average

% total static codesize

1 Move 31%

2 Conditional Branch 15%

3 Compare 11%

4 Subroutine Branch 8%

5 Add 6%

6 Others 29%

Total - 100%

調査の結果，MOV命令は，すべての操作の 30％以上を占める最も頻繁に使用される命令であること
がわかった．次に使用頻度が高かったのが，条件付き分岐命令である．続いて，比較命令，サブルーチン
分岐命令，ADD命令の順になる．

4.2.3 命令コード割り当て
4.2.2に示した分析により，効果的なアドレッシングモードと，高頻度の命令・オペランドにより短い
命令コードを割り当てた．
命令フォーマット内で，アドレス指定に利用するレジスタ相対フォーマットでは，ディスプレースメン
ト値を 8ビット (dsp:8[R])，16ビット (dsp:16[R])をサポートし，更に，高頻度の短いディスプレースメ
ン値に対して，ショートフォーマット (dsp:5[R])を備え，コードサイズを削減した．また，組込みアプリ
ケーションでは即値は様々なデータ設定やMCUの周辺機能制御のために重視される．MOV命令は，レ
ジスタだけでなく，メモリへの即値設定ができる．また 4ビット (imm:4)から 32bit(imm:32)に至る様々
なデータサイズを符号付き，符号なしの両方を用意することで，命令セットの効率化を図った
また，使用頻度の高い演算命令のコード効率を最適化するための 3オペランドの命令フォーマットを定
義した．
汎用レジスタの本数は，レジスタフィールドのビット数となり，オペランド数との積で命令コード長に
影響を与える．一般的に，8本，16本，32本の中の選択となるが，上記の組込み実アプリケーションの
分析から，汎用レジスタは 16本とし，レジスタフィールドを 4ビットに抑えた．
頻出命令の短い命令長への割り当て方針を例を挙げて説明する．1 バイト命令にはショートブランチ
命令（前方分岐距離が 10バイトより短い分岐命令）を割り当て，if-then-elseのプログラムコードの命令
コードサイズを小さくする．2バイト命令には，転送命令を割当てる．3バイト命令には，よく使われる
演算命令を割当てる．代表的な 1～3 バイト命令を表 4.3, 表 4.4, 表 4.5 に示す．RX アーキテクチャの
コード効率向上における最大の貢献者は 3バイト命令である．他の RISCアーキテクチャは 2バイト命令
の次は 4 バイト命令を選択せざる負えないからである．特に，基本的な演算命令の 3 オペランドフォー
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マットを 3バイト命令に割り当てることが効果的である．

表 4.3: RX 1バイト命令

命令 ニーモニック ディスプレースメント
PC相対条件分岐 BEQ.S，BNE.S pcdisp:3

PC相対絶対分岐 BRA.S pcdisp:3

表 4.4: RX 2バイト命令

命令 ニーモニック
データ転送 MOV (レジスタ-レジスタ，メモリ-メモリ，ロード，ストア)

比較 CMP (レジスタ-レジスタ，レジスタ-即値)

加算 ADD (レジスタ +レジスタ，レジスタ +即値)

サブルーチン分岐 BSR

乗算 MUL (レジスタ*レジスタ)

表 4.5: RX 3バイト命令

命令 ニーモニック
除算 DIV (レジスタ/レジスタ）
積和 (32ビット) EMAC (レジスタ*レジスタ)

浮動小数点加算 FADD (レジスタ +レジスタ)

浮動小数点乗算 FMUL (レジスタ*レジスタ)

4.2.4 コード効率の評価
図 4.1は，RXプロセッサと RISCアーキテクチャ (ARM Thumb2)とのコードサイズ分析を 3つの異な
るタイプのアプリケーションで示す．比較は，コンパイルされたオブジェクトの静的なコードサイズとア
プリケーション動作時に実際に実行される命令の動的なコードサイズの 2つの面で行った．結果は，RX

プロセッサの命令セットは，RISC アーキテクチャ (ARM Thumb2) に対して，静的コードサイズが最大
46％（幾何平均 34%），動的コードサイズが最大 30％（幾何平均 20%）削減されている．静的コードサ
イズが小さいことは，命令を格納する ROMのサイズが約半分で済むことを示しており，このことは面積
コストの削減に大きく貢献する．また，動的コードサイズが小さいことは，同じアプリケーションを実行
するのに命令フェッチアクセスが 30％少ないことを示しており，結果，命令フェッチの電力が削減され
るので，プロセッサ実行時の低消費電力化に貢献する．
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図 4.1: 命令コードサイズの分析 (a)static codesize(relative) (b)dynamic codesize(relative)

4.2.5 マイクロコードを用いた高機能命令
CISCアーキテクチャでは高機能命令の実現のため，マイクロコードを用いたマイクロプログラミング
が使用されていた．過去の CISCアーキテクチャの実装では，RTLによる設計手法も浸透していなかった
ため，マイクロ ROMとマイクロシーケンサを用いてマイクロコード方式で実現していた．このため，面
積コスト，実行速度の面で，単純化された RISCと比べて劣っていた．
現在，RTLによる機能記述が一般的となり，EDAによる論理最適化が進んだことにより，この状況は
変わってきている．少数の高機能命令であれば，簡単なマイクロコードを実行する単純なシーケンサーで
実現可能であり，それらを RTLで記述し，すべて論理ゲートで実装することで，面積コスト，実行速度
に与える影響を最小に抑えることができる．RXプロセッサでは，シーケンスを持つ高機能命令をストリ
ング操作命令と FIRフィルタ用ループ命令に絞って定義することで，小面積を維持しながら，コード効率
の向上を図った．
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図 4.2: MCU消費電力

4.3 命令フェッチの効率の改善
4.3.1 命令フェッチの効率化による低消費電力化

MCU の消費電力の大部分は，内蔵 FLASH メモリから CPU への経路での電力消費である（図 4.2）．
したがって，内蔵 FLASHメモリへのアクセス数を減らすことは，消費電力を削減する上で重要である．
FLASHメモリへのアクセス数削減の施策として，可変長 ISAにより動的コードサイズを小さくし，ある
処理における命令フェッチ数を削減することが有効である．次のアプローチとしては，CPU と FLASH

メモリの間に命令キャッシュを追加することで，内蔵 FLASHメモリへ直接アクセスすることを低減する
ことも有効である．

4.3.2 小型キャッシュによる命令フェッチ効率の向上
SoCなどのプロセッサは，メモリ動作速度より大幅に高い動作周波数で動作するため，CPUからメモ
リへのアクセスにはウエイトが入るようになる．これを緩和するための一般的な方法としてキャッシュを
搭載してきた．組込みMCUに搭載される命令用の内蔵 FLASHメモリのパフォーマンスは，MCUの動
作速度が比較的低速（200MHz 以下）であり高速な FLASH メモリをウエイトなしでアクセスできるた
め，100％キャッシュヒット時のパフォーマンスと同等となる．

RX プロセッサでは，プロセッサとメモリの速度ギャップを緩和するだけではなく，メモリア
クセス回数を削減し低消費電力化を図るために，小規模分岐ターゲットキャッシュを備えた Ad-

vanced Fetch Unit(AFU)を開発した（図 4.3）．
AFU構造を決定するにあたり，いくつかのパフォーマンスとコスト間のトレードオフについて検討を
行った．プロセッサは，120MHzノーウエイトでアクセスできる，40nm MONOS FLASHテクノロジー
[49]を採用しており，内蔵 FLASHメモリから CPUデコーダに直接フェッチするレイテンシは 1サイク
ルである．したがって，RX プロセッサは命令プリフェッチ時のアクセスウエイトによるパフォーマン



68 第 4章 MCU向け低電力プロセッサRXの設計

D-stageIF-stage

Embedded
Flash

=100% Hit Cache

AFU

DecoderIQ
SelectBranch

Target
Cache

No-wait

RXv2
additions

Embedded Microcontroller Jump Information

Figure 5. Overview of RXv2 AFU unit 
図 4.3: AFUの概要

ス低下は起こらないので，パフォーマンス向上のために，分岐ペナルティの改善に専念している．RXプ
ロセッサは，一般的なキャッシュよりも面積が比較的小さくコストメリットのあるブランチターゲット
キャッシュを採用した．AFUは，CPUデコーダと FLASHメモリの間に配置され，命令キュー（IQ）と，
LRU置換アルゴリズムを備えた小さなフルアソシアティブの分岐ターゲットキャッシュで構成されてい
る．AFUは次の機能を備えている．

• 分岐先コードを保存する（分岐ターゲットキャッシュ）
• 無駄なプリフェッチを抑止する（小さなループでの命令キューの再利用，JUMP命令が検出さ
れたときのプリフェッチの停止など）

• 動的な優先度制御に基づきキャッシュラインを置き換える（8エントリ LRU，適応ロックなど）

4.3.3 小容量キャッシュ実装方法の選択
AFUでは，分岐の高速化だけでなくメモリアクセスを減らすためにキャッシュを導入するが，その目
的のためには，キャッシュ電力が FLASHメモリへのアクセス電力より低消費電力でなければならない．
一般的にキャッシュ機構を搭載する場合には，面積効率の良い SRAM が選択されるが，AFU では電力
オーバヘッドの少ない FlipFlop（FF）でキャッシュを構成した．FFでキャッシュを構成するにあたり考
慮する点は，どこまでのサイズであれば SRAMのキャッシュに対して面積コスト的にオーバーヘッドに
ならないかである．FFは，消費電流についてはメリットがあるが，面積コストが大きいためエントリ数
等のサイズ制約があるからである．
図 4.4に，40nm FLASH混載プロセスにおける SRAMと FFの面積コストについての比較をスケール
の違う 2つのグラフで示す．セルベースの FFに比べて SRAMのメモリセルは小さいが，センスアンプ
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Figure 1. Area Comparison (SRAM vs FF)
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図 4.4: キャッシュの面積比較

等周辺回路が SRAMには必要なので，容量が 200バイト近辺までは FFの方が SRAMに比べて小さく，
面積コストに関して有利である．それ以上の容量になると，SRAMの方がメモリセルの小ささが全体の
面積に効いてくるので面積コストに関して有利となる．電力に関しては，FFは，SRAMのセンスアンプ
等のオーバヘッドが無いため，読み出し電流はほぼ無視できるレベルである．このように数百バイトまで
の小容量であれば，キャッシュを実装する上で面積コスト，消費電力共に FFを使った方がメリットがあ
る．また，レイテンシに関しても SRAM と比較すると FF の方が 1 サイクル早くデータを返せるため，
分岐時のアクセスの高速化にも効果的である．このような理由から 100 バイトあたりの小容量のキャッ
シュを FFで実装した．

4.3.4 低消費電力化のためのコード再利用機能
内蔵 FLASH メモリがノーウエイトでアクセスできるためキャッシュミスによるペナルティが発生し

ない．このため，AFUとノーウエイトの FLASHメモリの組み合わせにより，消費電力を削減しかつパ
フォーマンスを向上させることができる．この AFU は，プログラムフローの分析に基づいて，命令の
バッファリングをその場で決定する．

(1)ショートループ
AFUは，命令キューに存在する過去にフェッチした命令コードの再利用を行う．分岐ターゲットキャッ
シュにあるループ検出機構により短いループコードを検出すると，AFUはフェッチされた命令を IQおよ
び分岐ターゲットキャッシュで再利用する．IQは，分岐によるパイプラインのフラッシュ動作からルー
プ内の命令コードを保護するためにロックする．
この短いループのバッファリングは，両方の分岐ペナルティを削減し，ループコード全体を格納する

ループキャッシュなどの一般的なアプローチよりも，低コストで FLASHメモリアクセスを削減する．こ
の結果，プロセッサの命令フェッチの消費電力を削減することができ，また，プロセッサの性能を下げる
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Label:
MOV 100[R2],R3
ADD  #1, R3
MOV R3, 200[R2]
SUB   #1, R5
BNE   Label

ショートループの検出とIQロック

13

ショートループの検出
短いループコードを検出し、ループ内のコー
ドを保護するためにIQは命令をロック

Short Loop

図 4.5: ショートループ

短い前方分岐のスキップ処理

12

短い前方分岐
 IQブロック内にターゲットコードを見つけると
、CPUはパイプラインフラッシュとメモリアクセ
スなしでIQからコードをフェッチ

BNE      Label_1
SUB      #1, R3
BRA.S   Label_2

Label_1:
ADD      #1, R3

Label_2:

Short Branch

図 4.6: ショートブランチ

ことがないため，性能あたりの消費電力の効率を高めることができる．

(2)前方ショートブランチ
メモリからフェッチされたデータを効率的に利用するもう 1つの方法は，短い前方分岐高速で行うこと
である．CPUコアは分岐先までの距離情報を AFUに伝える．AFUが，IQ内に分岐先コードを見つける
と，CPU はパイプラインフラッシュとメモリアクセスを行わずに IQ から次の命令コードをフェッチす
る．この手法により，iF-then-else制御フローのサイクル性能と電力消費を改善する．

4.3.5 AFUの性能評価
図 4.7に，AFUによる小さなループプログラムの電力効率の向上結果を示す．評価では，実際の負荷
を使用したゲートレベルの電力シミュレーションで消費電力とパフォーマンスを測定した．図における
RXv1は AFUを搭載しなかった世代であり，RXv2は AFUを搭載しており，両者の差が AFUの効果を
示す．

AFUを搭載した RXv2は，搭載しない RXv1と比較して 5.7倍の電力効率向上を達成し，AFUの有効
性を確認した．
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4.4 MCU向け省電力・小型化を可能とするパイプライン構成
4.4.1 パイプライン統合 FPU

　

General 
Purpose 
Registers

FPU

Coprocessor-type FPU 

Load/Store

FPU

General 
Purpose 
Registers

Dedicated
FPU
Registers

Pipeline Integrated FPU
Reduce
Data Transfer
Overhead

Figure 3. The Coprocessor-type FPU and the 
pipeline integrated-type FPU (proposed)

図 4.8: RX FPUアーキテクチャ

近年，モーター制御，ファクトリオートメーション，オフィスオートメーションなどのさまざまなアプ
リケーションで，高度なリアルタイム制御を実現する上で高い数値安定性と広いダイナミックレンジが重
要な要素となってきており，ローエンドの組み込みシステムにおいても浮動小数点演算に対するニーズが
高まってきている．そして，浮動小数点演算を効率よく行う上で，ライブラリによる浮動小数点演算では
なく浮動小数点演算器（FPU）が不可欠となってきた．



72 第 4章 MCU向け低電力プロセッサRXの設計

Instruction
Fetch

Float
Write Back

Memory Access

IF D E WB

Load/Store

MAC

ALU, Jump

Float
M

Divide

ALU, Jump

String F

Decode
[Dual Issue]

Figure 2.  RXv2 pipeline structure. 
図 4.9: RXパイプライン構造

これまでにも，MCUに対してコプロセッサタイプの FPUの搭載による信号処理性能の向上が行われて
きた．しかし，コプロセッサタイプのアプローチでは，個々の演算性能向上が容易に図れるメリットはあ
るが，非効率な専用レジスタセットが必要で，かつ，データ転送のオーバヘッドや面積が劇的に増大する
という問題がある．基本命令セットを定義した後に，追加の形で FPU/DSPの命令拡張を行ったからであ
る．そのため，面積制約の厳しい安価なMCUでは，この手法はコスト観点で不利であったため，FPU搭
載がなかなか進まなかった．
そこで，RXプロセッサでは FPU演算時に整数演算と同じく汎用レジスタを使う命令セットを定義し，

FPUを整数演算のパイプラインに統合することでこれらの問題を解決した（図 4.8）．一般的な MCUで
採用されるコプロセッサ型ではなく，汎用レジスタを浮動小数点用レジスタと共用し，面積だけでなく，
レジスタ間オーバヘッドを削減することで，面積コスト削減と性能向上の両立を図った．

RXプロセッサの FPU命令は，表 4.1に示す，算術論理演算の他に，SQRT，浮動小数/整数変換等を含む
11命令である．さらに，レジスタ割り当ての無駄をさらに減らすために，3オペランド形式の FPU命令を
持つ．FPUユニットは，パイプライン処理を採用することでスループットを向上している．RXプロセッ
サはほとんどの FPU命令を，スループットを 1サイクル，レイテンシが 1～3サイクル (FADD/FSUB:2

サイクル，FMUL:2サイクル)で実行する．3オペランド形式の命令の採用により，積和演算処理が高速
化され，高速フーリエ変換（FFT）と無限インパルス応答（IIR）フィルターのパフォーマンスが向上した．

4.4.2 FPU/DSPを統合した RXパイプラインの概要
命令セットアーキテクチャ（ISA）を拡張するだけでは，デジタル信号処理アプリケーションのパフォー
マンスを向上させるのに十分ではない．信号処理の性能向上には演算能力向上とあわせて，高いデータ供
給能力が欠かせない．RXプロセッサでは FPU/DSP演算とメモリアクセスの同時実行を可能にすること
で，性能の大幅な向上を達成した．

RXプロセッサのパイプライン構成を図 4.9に示す．RXプロセッサは 5ステージのパイプライン構造
を採用し，分岐，整数演算，浮動小数点演算，DSP演算およびロード/ストアの 2命令以上の命令発行に
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より IPC（サイクルあたりの命令）を向上させている [50][51]．
FPUと整数演算との汎用レジスタの共有化に加え，FPUで使用する演算器（ALU，乗算器）を整数演
算と共用化し，浮動小数点のフォーマット処理とシーケンス処理を行うハードウエアをパイプラインに追
加するのみで，FPU命令をサポートした. その結果，FPU命令追加時の面積増加は，コプロセッサタイプ
の FPUを追加した場合と比較して 1/5に削減できた．

4.4.3 小型 MCU向け DSP機能
FPUのパイプライン統合のアプローチとは対照的に，RX DSP命令は，計算結果を保持するレジスタと
して，72ビット× 2本の専用アキュムレータを採用した．また，32ビット固定小数点の積和演算にも対
応できるように設計した．
汎用 DSPに相当するパフォーマンスを要求するユーザーは，固定小数点データフォーマットを用いる．
この場合のアプリケーケーションでは信号処理としてフィルタ演算が頻出する．フィルタ演算では，一連
のデータロードと積和演算の後に，演算結果が参照される．この場合，汎用レジスタと別に専用にアキュ
ムレータを持った方が，ライブラリのアセンブラチューニングが容易である．アキュムレータを 2本使用
することで，固定小数点 DSPアルゴリズムのパフォーマンスを向上させることができる．たとえば，FIR

は 2つの一連の演算の各計算結果（係数*データ）が各アキュムレータに格納されるという並列性を備え
ているため，メモリからのデータ転送の数が削減される．
また，一般的なMCUには 16個の汎用レジスタしかないため，レジスタリソースの不足は深刻な問題
であるが，専用アキュムレータはこの問題も解決する．32ビット固定小数点の積和演算にも対応できるよ
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図 4.11: 信号処理ベンチマーク結果 (RXv1 vs RXv2)

うに設計した．たとえば，32ビットの乗算（32bx32b⇒ 64b）を実行する場合，2つのソースレジスタと
2つの結果格納用ディスティネーションレジスタの合計 4つの 32ビットレジスタを使用する必要がある．
結果格納のための汎用レジスタを他の計算用に解放するために，RXプロセッサには 64ビットの結果を
アキュムレータにセーブする EMULA，EMACA，EMSBA命令（32bx32b⇒ ACC，ACC± 32bx32b⇒
ACC）がある．これらの命令は，4つの汎用レジスタではなく 2つの汎用レジスタのみを使用する．適切
な数のガードビットをアキュムレータに付加することで，オーバーフローが発生する可能性を取り除くこ
とができる．RX DSPアーキテクチャでは，32ビット積和演算対応のためアキュムレータ幅はワイドレ
ンジの 72ビットを採用した．

RX DSP 命令は，32 ビットおよび 16 ビットの固定小数点乗算および積和演算を 1 サイクルで処理す
る．16bit固定小数点フォーマットでの演算は，次のように行う．MACLO，MACHI命令は，レジスタの
16ビットを別のレジスタの 16ビットで乗算し，その結果をアキュムレータの値に加算する．一連の積和
演算の最後に，RACW（アキュムレータワードを丸める）命令によりアキュムレータの値に対し，丸め処
理と飽和処理を行い 16ビットデータとしてレジスタに格納する．
前述のように，2 命令発行のパイプラインは，DSP 演算と並列にメモリアクセスを行うことができる
ため，DSP 処理に必要な高いデータ供給能力を持っている．VoIP などの一部のアプリケーションでは，
更に並列度の高い演算器を搭載した専用の DSPデバイスが必要になるが，多くのセンサー，音声，オー
ディオといったアプリケーションを RXプロセッサに実装することができる．

4.4.4 信号処理性能の評価
フィルタープログラムなどの数値演算機能を含む DSPプログラムによるベンチマークを行い，DSP演
算能力の評価を行った．図 4.11と図 4.12に，16ビット固定小数点，32ビット固定小数点および単精度浮
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図 4.12: 信号処理ベンチマーク結果 (Cortex-M4 vs RXv2)

動小数点の 3つの条件下で FFT，IIR，およびMatrixを実行した場合の比較を示す．図 4.11では，AFU

を搭載しない第一世代の RX（RXv1）を１と正規化し，AFUを搭載した RXv2の AFUをオンした場合，
AFUをオフした場合，命令セットアーキテクチャの差異も含めて比較している．
まず，パイプライン構成を 1命令発行から 2命令同時発行にすることで，演算処理性能とデータ供給能
力が向上した．さらに，AFUによる分岐先コードのキャッシングなどにより命令フェッチ効率が向上し
た．最後に命令セットを RXv1から RXv2にし，アキュムレータを 1本から 2本に増やしたことで，固定
小数点信号処理性能が向上した．命令セットを RXv1から RXv2にした場合の，FPUの性能向上は FPU

演算器のスループット向上によるものである．RXv2プロセッサは，RXv1プロセッサの 1.9～3.7倍のサ
イクル性能を実現し，DSPマイコンとしての性能を大幅に向上させている．
また，図 4.12に，FFT，IIR，およびMatrixのベンチマークについて RISCベースの組込みプロセッサ

(ARM Cortex-M4)との比較を示す．ARM Coretex-M4に対しては 1.5～3.4倍のサイクル性能を実現して
いる．逐次実行型パイプラインの Cortex-M4に対し，RXv2は FPU/DSP演算とデータロードを並列に行
うことができるからである．

RXアーキテクチャには RXv1，RXv2，RXv3の 3世代がある．表 4.6に RXアーキテクチャ比較をま
とめる．最新の RXv3は，RXv2から倍精度 FPU追加や同時実行命令組みあわせ強化などを行っている．

4.5 RX MCUの実装と評価
RXプロセッサを搭載したMCUテストチップを 40nmの FLASH混載低消費電力 CMOSプロセスで製
造した．テストチップのチップ写真を図 4.13に示す．このMCUテストチップは，4MBの内蔵 FLASH

メモリ，内蔵 SRAMと RXプロセッサが搭載されている．また，RXプロセッサを周辺 IOに接続するた
めの内部マルチレイヤバスと，割り込みコントローラユニット（ICU）も搭載されている．
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表 4.6: RXアーキテクチャ比較

項目 RXv1 RXv2 RXv3

アーキテクチャ 32bit RXアーキテクチャ
汎用レジスタ 32bit x 16本
命令数 90 109 113

パイプライン 5段
逐次実行 メモリアクセスと演算

の並列実行
同時実行命令の組み合
わせ強化

DSP機能命令 シングルサイクル MAC

命令 (16ビット),

シングルサイクルMAC命令 (16ビット，32ビット),

アキュムレータ 1本 アキュムレータ 2本
FPU 単精度浮動小数点演算命令 単精度/倍精度浮動小数

点演算命令
性能 3.12 CoreMark/MHz 4.55 CoreMark/MHz 5.82 CoreMark/MHz

Figure 11. The test chip of the microcontroller
with the RXv2 processor 

図 4.13: RX MCUテストチップのチップ写真

4.5.1 CoreMarkによる処理性能と消費電力の評価
　 EEMBC(EDN Embedded Microprocessor Benchmark Consortium)スイート [52] [53]は，幅広い組み
込みアプリケーション領域のマイクロプロセッサやマイクロコントローラの性能を測定するベンチマー
ク・コレクションである．合成ベンチマークではなく，実際の組込みアプリケーションから直接導き出さ
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図 4.14: CoreMarkによる演算性能評価結果
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図 4.15: CoreMarkによる電力性能評価結果

れたものである．すべてのベンチマークは標準 C言語でコード化され，入力データと出力データの複数
の参照セットが含まれる．EEMBCスイートの主な指標は実行スループットで，プロセッサが特定のベン
チマークを 1秒間に繰り返す回数（iterations/sec）である. 組込みプロセッサの多様な領域内での公正な
比較を可能にするために，EEMBCスイートには，主要な組込みアプリケーション・ドメインごとにベン
チマーク・カテゴリを提供している．

EEMBC CoreMark [54] [55]は，組込みシステムで使用される CPUコアの性能を測定する整数演算ベ
ンチマークである．組込み CPUコアの性能指標として 2021年時点で，古くからある Dhrystoneベンマー
クの代わりに広く使われている．CoreMarkには，リスト処理（検索とソート），行列操作（一般的な行列
演算），ステートマシン（入力ストリームに有効な数値が含まれているかどうかの判定），CRC（周期的冗
長性チェック）などのアルゴリズム実装が含まれる．
上記 CoreMark ベンチマークで処理性能と消費電力の評価を行った．RX プロセッサの CoreMark 値
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は，4.5CoreMark/MHz@120MHz であった．RX プロセッサは，既存の製品と比較して，さまざまなパ
フォーマンスで 50％～150％の改善を達成した．その結果，競合する RISCマイクロコントローラより
も優れたパフォーマンスが得られる (図 4.14).

図 4.15は，CoreMarkによる消費電流と CoreMark値および電力効率を評価したデータであり，RXプ
ロセッサが RISCベースの組込みプロセッサ (SH-2A)の 5.2倍の電力効率を達成することを示している．
図 4.14 と図 4.15 に示すベンチマーク評価の結果より，RX プロセッサのパフォーマンスが他の RISC

ベースのプロセッサと比較して十分な電力効率であり，効率の優れた命令セットと AFUによる FLASH

メモリアクセス数の削減が，演算性能の向上と低消費電力化に効果的であると言える．

4.6 関連研究
4.6.1 命令フェッチの削減による低電力化

MCUでは，ROMと RAMは従来よりチップに内蔵されており，外部メモリを排除することで，低消
費電力を実現しているが，最近では，バッテリー駆動や太陽光による電力で動作するデバイスからは，さ
らに低消費電力化が求められている．組込みMCUのシステムの場合，命令フェッチはチップ電力の大部
分（約 50％）を占める可能性があり，メモリアクセスを削減するために，フェッチするビット数を減ら
すためにプログラムを圧縮したり，メインメモリへのアクセスを除外する効率的な命令キャッシュを設計
するといったいくつかのアプローチが提案されている．
プログラムサイズの圧縮手法として主に２つの手法がある．１つはコード圧縮で，もう１つは命令コー
ド自体のサイズ削減である．コード圧縮アーキテクチャは，ハードウェアを使用して，最も一般的に実行
される命令を圧縮する．この方法は，命令ごとのメモリアクセスを削減する [56]．この方法の欠点は，圧
縮されたコードの解凍によって引き起こされるチップ領域とパフォーマンスのオーバーヘッドである．命
令セットアーキテクチャによるコードサイズの縮小化は，エネルギーの低減に直接的に寄与し，圧縮のた
めのハードウェアを必要としない．もう一つのアプローチは，プロファイリングによって組み込みアプリ
ケーションの共通機能を利用することである．これにより，アーキテクチャをカスタマイズして，特定の
アプリケーションを最も効率的に実行できる [57][58]．このタイプのアーキテクチャ調整の非常に積極的
な形式には，アプリケーション固有の命令セットと呼ばれるカスタマイズされた命令セットの作成が含ま
れる．キャッシュを含むメモリ設計も，アプリケーション用にカスタマイズされている．

4.6.2 効率的な命令キャッシュ設計
メモリアクセスを削減する別のアプローチは，効率的な命令キャッシュ設計である．いくつかの小さ
な命令キャッシュアーキテクチャは，低消費電力向けプロセッサの更なる低消費電力化に対して有効で
ある．
フィルターキャッシュは，ダイレクトマップ方式の小さなキャッシュで，CPUと L1キャッシュの間に
配置される．標準のタグ比較を行うキャッシュであり，ミスした場合次に L1キャッシュにアクセスを行
う．フィルターキャッシュは L1キャッシュよりも面積的に遥かに小さく，アクセス時間も短いため，ア
クセスあたりの消費電力は低くなる．ただし，ミス率が高く，レイテンシーが余分に増える分，全体的な
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パフォーマンスが低下する可能性がある [59]．ループキャッシュは，タグのないプロセッサと緊密に統合
されている小さな命令バッファで，ループキャッシュコントローラーは，後方への短距離分岐命令を使っ
た，ネストしない単純ループが検出された時に，ループキャッシュを埋める役割を果たす [60]．
分岐ターゲットバッファは，分岐予測パフォーマンスを向上させる一般的な方法である [47]．パイプラ
インの分岐ペナルティを削減するために，分岐ターゲットバッファは，分岐命令をデコードする前に，命
令コードをメモリから投機的にフェッチする．フェッチされた命令の PC（プログラムカウンター）値が
予測バッファ内の PC値と一致する場合，対応する予測された分岐先 PC値が投機的命令フェッチに使用
される．このメカニズムにより，余分なメモリアクセスが発生し，消費電力が増加する．したがって，メ
モリからの命令コードを再利用する分岐ターゲットキャッシュは，低消費電力のための有効な手法であ
る [61]．

4.7 まとめ
厳しいコスト（面積）制約上，SIMDなどの大規模アクセラレータによる性能向上策を使えない IoT向
けMCUを念頭に,命令セットを最適化した CPUアーキテクチャを提案した．

MCUに搭載されるプロセッサは，動作周波数とコードサイズの間にトレードオフが存在するため，動
作周波数レンジ毎に，最適な命令セットが検討されるべきである．RXプロセッサの開発では，レジスタ
構成や命令数は RISC相当としながらも CISC的な可変長命令セットや高機能命令を取り込むことで，高
いコード効率と電力効率の実現を図った．また，CPU内の演算器数およびレジスタ数に対して，コスト
制約を考慮して命令フォーマットの選択やパイプライン構成の設計も行った．

IoT向け実アプリケーションにおいて，可変長命令セットと高機能命令の組みあわせで，一般的な RISC

アーキテクチャ（ARM Thumb2）に対して，最大 46％コードサイズを効率化した．静的コードサイズの
削減はMCUに搭載されるメモリ容量を削減し，厳しいコスト制約をクリアできる．
メモリアクセス削減は，メモリの消費電力の削減にもつながる．効率的な命令セットによる動的コード
サイズ削減に加え，電力オーバヘッドの少ない FlipFlop型命令キャッシュの採用で，命令フェッチの効率
化と低消費電力化を実現した．4.5CoreMark/MHzの高い処理性能と RISC(SH-2A)に対して 2.2～5.7倍
の電力効率の両立を達成した．
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車載 MCU向け高信頼プロセッサRH850
の設計

今日，車載 MCUでは E/Eアーキテクチャに基づく ECU(Electronic Control Unit)機能統合の流れがあ
り，それを実現するために，MCUの機能統合が必須である．ECUの統合により，さまざまな安全度レベ
ルのソフトウェアコンポーネントが 1 つの MCU の中に混在することになる．これらソフトウェアコン
ポーネント間の干渉を防ぐために，機能安全的観点からはリソースの分離が必須となる．このリソースの
分離のために，仮想化技術の導入が考えられるが，仮想化技術のオーバヘッドのためリアルタイム性が求
められる組込み用途への導入は難しかった．一方，車両制御にも高度な制御アルゴリズムの適用が求めら
れてきており，それらの処理をアクセラレートする手段も併せて CPUには必要となってきている．
また，自動車システムで使用されている MCU は，車両システム全体が ISO26262 規格 [16] を
満たすことをサポートする必要がある．ISO26262 では要求される安全度レベルに対し Automo-

tive Safety Integrity Level(ASIL) が定義されており，ASIL-D が最も高い安全度レベルである．この
ASIL-D対応という高い要求には，高い故障検出率を得るための Field-BISTが必須である．

車載向け
高信頼性

MCUSIMD命令

図 5.1: 車載向け高信頼プロセッサ

SoCよりも厳しいコスト（面積）制約を満たしつつ，上記 E/Eアーキテクチャ対応のための MCU統
合を実現する車載MCUを開発した．高信頼性が求められる車載MCUに対し，高機能化 (仮想化支援機
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構，SIMD命令）マルチコア CPUと専用ハードウェア (BIST)を組み合わせた車載向け高信頼プロセッサ
RH850を提案する（図 5.1）．
本章では，ECU機能統合に加え，車載特有の高信頼性を担保し，機能安全（ISO26262 ASIL-D）要求
対応するために開発した，1)仮想化のオーバーヘッドを最小限に抑える仮想化支援機構，2)低消費電力
のスリープモード（クロックや CPUは電源を停止）で待機するユースケースにも対応できる Field-BIST

（Sleep-Resume BIST），3) ニューラルネットワーク処理をアクセラレートする浮動小数点 SIMD コプロ
セッサについて述べる．

5.1 仮想化支援機構
5.1.1 仮想化技術
仮想化技術は，もともとメインフレームシステムとサーバーシステムで使用されていた技術である [62]．
仮想化技術により，物理ハードウェア上で仮想ハードウェアをエミュレートして，干渉なしに複数の異
なるオペレーティングシステム（OS）を実行することができる．ハイパーバイザーは，OSに仮想ハード
ウェアを提供したり，ハードウェアリソースへのアクセスを制限したりするソフトウェアであるが，マル
チコア環境においては，セキュリティのためにリソースを分離し，より安全なシステムを構築するために
マルチコアハイパーバイザーを開発してきた [63][64]．このシステムのハイパーバイザーは，ハードウェ
アを完全にはエミュレートしない準仮想化モデルに基づいており，パフォーマンスのオーバーヘッドを
低く抑えている．各仮想マシン（VM）に，基本となる物理ハードウェアと類似しているが同一ではない
ハードウェアの抽象化を提示することにより，パフォーマンスを向上している．しかし，応答時間に悪影
響を与えるため，自動車制御アプリケーションでの仮想化技術の使用を避けてきた [65][66]．現在のアプ
リケーションの複雑さは，マルチコアプロセッサによる高いパフォーマンスを必要としており，この問題
を解決するために，仮想化のオーバーヘッドを軽減する仮想化支援機構を開発した．

Hypervisor

VM1

ECU1
ASIL-D

SW
VM2

ECU2
ASIL-B

SW

CPU

VM3

ECU3
ASIL-D

SW

CPU CPU CPU

Hypervisor overhead 
disturbs
real-time properties
in vehicle control 
systems

図 5.2: 仮想マシーンによるリソースの分離
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図 5.3: ハイパーバイザのオーバーヘッド

5.1.2 仮想化によるリソースの分離とその課題
安全レベルが異なる車載 ECUを統合するには，別々の ECUで動いていたソフトウェアコンポーネン
ト間の干渉を防ぐ必要があり，そのために仮想化技術を導入する (図 5.2)．仮想化技術を使用することに
より，各 ECU上のソフトウェアは，分離された仮想マシン（VM）で実行され，VM間のデータと時間
の干渉が抑止される．VMをハイパーバイザーを用いて制御するが，ハイパーバイザーのオーバーヘッド
は，車両制御システムのリアルタイム応答を阻害する．
図 5.3に，2種類のハイパーバイザーによるオーバーヘッドを示す．1つ目は，VMコンテキストの切
り替え時間 (1)である．1つの CPUに 2つの VMがある場合，1つの VMがアクティブになり，もう 1

つはバックグラウンドになる．ハイパーバイザーは，制御期間ごとに VMのコンテキストを切り替える
が．その切り替えのためのリソースの退避および復帰にかなりの時間を要する．2つ目のオーバーヘッド
は，割り込み要求の分配のための時間 (2)である．VMへの割り込み要求（IRQ）が発生すると，一旦ハ
イパーバイザーが IRQの要因を解析し，IRQを適切な VMに伝える必要がある．仮想化のパフォーマン
スにとって重要な指標は，これら仮想マシンのコンテキスト切り替え時間と割り込み応答時間の２つであ
る．コンテキスト切り替え時間は 1µs 未満であることと割り込み応答時間のオーバーヘッドを最小限に
抑える必要がある．

5.1.3 仮想化支援のためのプロセッサアーキテクチャの概要
車載向けの RH850 プロセッサは，1 つのプロセッサに複数の VM を生成することができ，そのプロ

セッサあたりの VM の数に MCU に搭載するプロセッサの数を掛けた数の VM のコンテキストを車載
向け MCUは扱うことができる．そして，ハイパーバイザーは，各 VMのコンテキストをメモリ上のス
タック領域に退避および復元を行う．この VMコンテキスト切り替えのオーバーヘッドを削減するため，
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図 5.4: 割り込みコントローラ（ICU）

RH850 プロセッサには仮想化用のシステムレジスタバンクと CPU-RAM 間の広帯域転送を行う保存/復
元機構を実装した．
また，割り込み応答時間のオーバーヘッドの低減のために，各割り込み要求に対応する VMを指定す
ることができる機能（分配機能）を持つ割り込みコントローラを開発した（図 5.4）．ハードウェアには割
り込み要求（IRQ）アフィニティ制御インターフェイスもあり，特定の割り込みの VMサービスを指定す
ることができる．図 5.5に，割り込み要求に対する状態遷移のフローチャートを示す．

VMがMCUにある複数の CPU間で移行できることは，システムの柔軟性の観点から好ましいが．VM

のコンテキスト切り替えのオーバーヘッドを最小限に抑えるには，スタックメモリのレイテンシを低くす
る必要がある．CPU間で VMを移行させる場合，スタックメモリのアクセスコストを全ての CPUから
均等に最小化しなければならず，結果としてハードウェアコストが膨大に増加する．そこで，リアルタイ
ムシステムでは，VMを特定の CPUにバインドするという制約を設けることで，ハードウェアコストの
削減を優先させる．スタックメモリは，アクセスレイテンシが低い CPUのローカル RAM（LRAM）に
配置する．また，サーバ向けのプロセッサでは，性能低下を防ぐために，分岐予測器のコンテキストや
キャッシュなどの CPUのすべてのコンテキストをハードウエアでスワップしていが，ハードウェアコス
トを考慮して，プログラムフローを維持するための最低限のコンテキストをスワップする仕様とした．

5.1.4 仮想化におけるオーバーヘッドの低減
仮想化のオーバーヘッドは，VMコンテキストの切り替え時間とハイパーバイザーの割り込み分配のた
めの時間である．
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図 5.5: 割り込み要求に対する状態遷移フロー
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図 5.6: VMコンテキスト操作の高速化

(1)コンテキスト切り替えのオーバーヘッド低減機構
図 5.6に，VMのコンテキストスイッチの高速化機構を示す．従来の操作では，ハイパーバイザーはス
タックメモリに約 200のレジスタの保存および復元を行う．開発された仮想化支援機構には，ハイパーバ
イザーによる制御に必要な 20個のシステムレジスタを 1サイクルで切り替えるレジスタバンクがある．
さらに，CPUのシステムレジスタへのアクセスポートのバス幅を 2倍にすることで，CPUと RAM間の
帯域幅が 2倍になり，VMコンテキストスイッチングのオーバーヘッドを削減した．仮想化支援機構によ
り，VMコンテキストスイッチングの実行時間は 72％（1.56µs⇒ 0.44µs）短縮され，1µsの要件を満た
す（図 5.7）．
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図 5.7: VMスイッチングのオーバーヘッド低減効果

(2)割り込みの分配機能
割り込みコントローラは，アクティブ VMへの IRQが発生した場合（図 5.5(a)），アクティブ VM上の
割り込みハンドラを，ハイパーバイザのソフトウエア処理を介さずに起動する．この場合，ハイパーバイ
ザが起動することによるオーバーヘッドをなくすことができる（図 5.8(a)）．
次に，バックグラウンド VMに対して優先順位の低い割り込み要求が発生した場合（図 5.5(b)），バッ
クグラウンド VMがアクティブになるまで IRQを保留することで，アクティブ VMへの干渉を無くすこ
とが可能である．この場合，バックグラウンド VMへの IRQがプロテクトされ，要因解析のためのハイ
パーバイザへの遷移/復帰の時間が削除される（図 5.8(b)）．この割り込み保留機能は，割り込み優先度と
VM優先度に応じた VMの切り替えを制御する．
車両制御システムでは，VM間の干渉は通常，機能安全の観点から抑止しなければならないが，この割
り込み保留機能により，バックグラウンド VMへの優先度の低い IRQは，アクティブな VMに干渉しな
い．しかし，車両制御に影響を与える障害が検出されると，システムは直ちに安全な状態に移行する必要
がある．このような緊急割り込みには高い優先度が割り当てられる．優先度の高い IRQが発生した場合
（図 5.5(d)）は，干渉禁止を解除して，その優先度の高い IRQが VMに分配される．この場合，システム
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図 5.8: 割り込みのオーバーヘッド低減効果

は直接通常の状態に戻らないため，割り込み処理の待ち時間は問題にならない．図 5.5(c)の場合，割り込
みはハイパーバイザーに分配される．この場合は，VMへの割り込みやオーバーヘッドは発生しない．
割り込みコントローラーは，自動車システム構成に基づいてバックグラウンド VMに送信される割り
込み優先度レベルのしきい値を設定できる．通常状態での最悪の場合の割り込み処理レイテンシは，図
5.8(b)に示すバックグラウンド VMに送信された優先度の低い IRQの中断時間である．この VMがバッ
クグラウンドに入ってからアクティブに戻るまでの時間は，システムに依存する．
割り込み分配時に発生するハイパーバイザーによる遷移オーバーヘッド時間は，これら 2 つのケース

（(a),(b)）で 0.0µsとなる（図 5.8）．追加のハードウェアの面積オーバーヘッドは，CPUの面積の 3％で
あり，チップ全体の面積の 1％未満であり，電力/エネルギーのオーバーヘッドは，チップのオーバーヘッ
ドの 1％未満である．
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5.2 高信頼化のための BIST技術
5.2.1 フィールドテスト対応の設計技術

ISO26262規格に対応した自己診断機能である Field-BISTは，製造試験後の実際の動作環境の中で実施
されるテストの一つである．この車載MCUに対するテストにより，期待値と一致しない結果が発生する
と，関連するエラーメッセージがホストシステムに通知され，その後，自動車システムは安全性の確認や
対策をとることになる．この Field-BISTには，車載 MCUをテストする上で，指定されたメトリックや
限られたテストアプリケーション時間などといった，いくつかの満たすべき制約が存在する [67]．

ASIL-Dでの 1時間あたりのランダムなハードウェア障害は 10−8 未満でなければならないという条件
（PMHF:目標故障率）がある．MCUデバイスが ASIL-D [16]を満たすためには，単一箇所における故障
検出率 (SPFM)と潜在的な故障検出率（LFM)の条件をクリアする必要がある．SPFMは，回路のある箇
所が故障した場合の検出確率で，これを 99％以上，一方 LFMは，安全機構自身の故障を検出する確率
で，これも 90％以上が求められる．
車両制御アプリケーションは，シャーシ＆安全システム，パワートレインシステム，ボディコントロー
ルシステムの 3つのシステムに分かれており，シャシー＆セーフティシステムには，電動パワーステアリ
ング，アンチロックブレーキシステム，安全のためのエアバッグなどのステアリングおよびブレーキ機能
が含まれている．ボディコントロールシステムには，パワーウィンドウ，オートエアコン，ヘッドライト
の方向制御が含まれる．表 5.1は，車載アプリケーション間でのMCU/SoCのフィールドテスト方法の比
較をまとめたものである．

BISTは，必要な LFMを達成するために安全機構（Safty Mechanizum）を診断するためのテスト回路
である．パワーオンセルフテスト（POST）時に安全機構の障害を検出するため，BISTが各起動サイクル
（機能の動作を開始する前のチップのパワーオン手順中の期間）中に実行される．ハードウェアの面積コ
スト低減とテストアプリケーションの時間要件の両方を満たすために，動作中に時分割で行うランタイム
BISTが，ADAS向け SoCに採用されている [67]．このランタイム BISTは，動作中に定期的に診断する
ため，車載アプリケーションの実行時に障害を検出することができる．

表 5.1: フィールドテスト手法の比較

Category Application POST Sleep-Resume Runtime Test

SoC for driver assistance systems ADAS BIST - BIST w/ time slice

(ASIL-B)

MCU for Vehicle control Chassis & Safety BIST - LSDC

(ASIL-D) Powertrain

Body　 Control BIST BIST w/time slice LSDC
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5.2.2 ロックステップデュアルコア（LSDC）
車両制御システムが ASIL-Dに対応するには，MCUに ASIL-Dの信頼性が求められるが，そのために
は BIST に加えて，より高い故障検出システムが必要である．この要件を満たすため，ロックステップ
デュアルコア（LSDC）方式の CPUコアを搭載している．LSDC方式は，ロックステップで 2つのプロ
セッサを一緒に実行することで，タイミングのオーバーヘッドなしに，セーフティクリティカル機能の要
件を非常に簡単に満たすことがでる．LSDC方式を構成する基本的な要素は，2つの CPU（メインコアと
チェッカーコア）と，CPUの出力を継続的に比較して障害を検出する一連のコンパレーターである [68]．
2つの CPUを使用すると面積コスト的オーバーヘッドが生じるが，車両制御用の MCUにはリアルタイ
ム機能が必要でありるためこの方式が採られている．MCU/SoCは，メモリにはパリティと ECCが必須
である．

5.2.3 Sleep-Resume BIST(SR-BIST)

これまでボディコントロールシステムは，機能安全レベルを ASIL-Bで実現してきた．近い将来の ECU

の統合と集中化の傾向により，ASIL-Dを必須とするシステムと混在することなり，ASIL-Dに適合する
高度なボディコントロールシステムを考慮する必要がでてきた．車載MCUもこのトレンドに従う必要が
ある．
車両が駐車されると，車両内のMCUは，シャーシおよび安全システムとパワートレインシステムでパ
ワーダウンされる．一方，ボディコントロールシステムのMCUは，停車中も電源が切れることはないた
め，POSTを適用する機会はすべて失われる．この問題を解決するために，スリープモード（部分的に電

POST

POST POST

SR-BIST

ParkedVehicle Status DrivingDriving

Body Control MCUs

Driver-assistant SoCs
Chassis & safety MCUs
powertrain MCUs

Time

POST SR-BIST

図 5.9: POSTと SR-BIST
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図 5.10: 専用オシレータによる高速ウエイクアップ

図 5.11: オシレータの周波数遷移

源が遮断された低電力モード）中に定期的に実行する Sleep-Resume BIST（SR-BIST）を提案し，駐車中
でも時分割で BISTが可能となるようにした（図 5.9）．SR-BISTにより，MCUが定期的にウェイクアッ
プするタイミングで SR-BISTを実行して，キーレスエントリを含む車両のステータスを確認することが
できる．

SR-BISTは，CPUの処理期間を妨げないように，CPUが処理を開始する前のスリープ再開期間中に実
行される．SR-BISTのタイミングチャートを図 5.10に示す．SR-BISTは，このスリープ再開期間（2.5ms

など）という時間要件を満たす必要がある．
一方，スリープ期間中，発振器は電力消費を最小限に抑えるために停止される．水晶発振器の長い発振
安定時間（約 5ms）は，時間要件を超えているため，SR-BISTは，水晶発振器の代わりにオンチップ発振
器をソースクロックとして使用した．このオンチップリングオシレータの安定化時間はわずか 8µs（5.11）
であり，ウェイクアップ時間要件に対して十分に短い [69]．
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5.2.4 電流変動の抑止機構
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図 5.12: di/dt抑制回路

図 5.13: di/dt抑制回路の評価結果

さらに，ECUの下位互換性により，車両制御MCUの電流変動（di/dt）は，前世代のMCU以下である
ことが求められる．Field-BIST時には Logic BISTを行うが，スキャンクロック周波数が高い場合は，ス
キャンチェーンのシフト操作により di/dtピークが発生する．この問題を解決するため，SR-BISTに di/dt

抑制回路を搭載した（図 5.12）．
SR-BISTブロックは，クロックコントローラー，N/M分周器，LBISTコントローラー，およびフィール
ド BISTコントローラーで構成されている．スリープモードからの再開シーケンスが発生すると，クロッ
クコントローラはオンチップオシレータクロックを 8分周する．この分周されたクロックは，オンチップ
オシレータの安定化が完了した後のテストクロックとして使用される．フィールド BISTコントローラー
は，LBISTコントローラーを使用してターゲット回路のスキャンテストを開始する．スキャンテストが
終了すると，LBISTコントローラーは結果をフィールド BISTコントローラーに送信する．クロックコン
トローラは，オンチップオシレータクロックを 2分周する．この分周クロックはユーザークロックとして
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使用される．
各 SR-BISTの最初の di/dtは，N/M分周器（N=1-16，M=16）を使用してスキャンクロックの周波数を
段階的に増加させることにより低減される．N/M分周器はクロックゲーティング回路で構成され，回路
内の 16ビットシフトレジスタの各ビットはクロックイネーブル信号として使用される．
図 5.13に di/dt抑止回路の動作概要と測定結果を示す．実験結果は，di/dtが 6mA/µsから 1mA/µsに

減少し，要件を満たしていることを確認した．
BIST 動作は，SR-BIST の複数のテスト動作に分割されるが，その故障検出率は 1 つの運転サイクル

（数時間など）の POSTの故障検出率と同じである．したがって，SR-BISTの POSTに対する追加の電力
消費は無視できる．SR-BISTは，高度なボディシステムで ASIL-Dの基準である LFメトリック 90％以
下の達成に貢献する．

5.3 車両制御 AI実現のための浮動小数点 SIMDコプロセッサ
5.3.1 浮動小数点 SIMD（FP-SIMD）コプロセッサの概要
車両制御におけるセンサーデータのデジタル信号処理にニューラルネットワーク（NN）が使用される

ようになり，NN処理の高速化が求められるようになってきた．しかし，サーバークラスのプロセッサの
GPUとアクセラレータの消費電力は 75W～150Wであり [70]，自動車の要件ではこの消費電力は許容で
きない．消費電力の低減のために，車載MCU向け CPUのための浮動小数点 SIMD（FP-SIMD）コプロ
セッサを開発した（図 5.14）．この，FP-SIMDコプロセッサは，4並列の浮動小数点算術演算命令とメモ
リアクセス命令を備えている．また，FP-SIMDコプロセッサに，128ビット（4ワード）× 32エントリ
のベクトルレジスタ内のデータに対して移動と置換を行う機能を搭載することにより，データを効果的に

w3 w2 w1 w0

w3 w2 w1 w0

128 bit
WR[wreg1]

WR[wreg2]

w3 w2 w1 w0WR[wreg3]

WR[0]
WR[1]
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WR[6]

WR[31]

w3 w2 w1 w0
w3 w2 w1 w0
w3 w2 w1 w0
w3 w2 w1 w0
w3 w2 w1 w0
w3 w2 w1 w0
w3 w2 w1 w0

w3 w2 w1 w0
...

×1
×2
×4

図 5.14: 浮動小数点 SIMDコプロセッサ
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Convolution
N: # of input channel : 16
I:  Input vector length : 18 or 20
M: # of output channel : 32
L: Output vector length : 16
K: Kernel size : 3 or 5
S: Stride : 1

Max pooling
M: # of input and output channel : 32
L:  Input vector length : 16
O: Output vector length : 8
W: Kernel size : 2
T:  Stride : 2
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図 5.15: ガウスプロセスと CNNの性能評価

操作することができ，積和演算命令と共にこれらの機能は，NNアプリケーションで効果的である．
浮動小数点データ型の畳み込みニューラルネットワーク（CNN）およびフィードフォワードニューラ
ルネットワーク（FFNN）のベンチマーク結果を，図 5.15および図 5.16に示す．図 5.15は，ガウスプロ
セスと CNNの処理時間の結果である．CNNの処理時間は，1つの畳み込み層と 1つの maxpoolingで構
成される．CNNの maxpoolingの処理時間はごくわずか（1つの畳み込み層の 1/100未満）である．した
がって，CNNの処理時間は，N層を実行する場合，（処理時間/層）× Nになる．

FP-SIMDコプロセッサを使用することで，CNNの実行処理性能は，CPUで行った場合の 2.2～4.0倍
となる．一方，FP-SIMDコプロセッサで実行した場合の消費電力は，CPUの消費電力よりも約 10％高
くなる．したがって，FP-SIMDコプロセッサを搭載した CPUのエネルギー効率（1/（消費電力×処理時
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I:  # of input neuron     : 16
H: # of hidden neuron : 16
O: # of output neuron  :   8
L: # of hidden layer     :   3
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図 5.16: FFNNの性能評価

間））は，搭載しない CPUの 2.0～3.6倍となる．
FFNNの結果は，図 5.16に示すとおりである．FFNNの実行処理性能は，CPUで行った場合の 1.8～

2.6倍となる．また，FP-SIMDコプロセッサを備えた CPUが FP-SIMDコプロセッサを搭載していない
従来の製品 [71] に対し 6.4～9.1 倍の処理性能となった．実行時間の要求である 6.7µs のターゲットを
FP-SIMDコプロセッサの搭載により達成することができた．

5.4 RH850車載 MCUの実装と評価
車載向け高信頼プロセッサRH850 のテストチップ（RH850 車載 MCU）を開発し，28nm SG-

MONOS FLASHメモリ混載，high-Kメタルゲート CMOSプロセスで製造した [72]．多くの機能を 1つ
のMCUに統合するには，半導体ダイの集積密度を上げる必要があるが，これは，プロセス技術の向上に
よって実現することができる．一方，ECUでは水冷/空冷やサーマルシートなどの冷却方法を使用できな
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表 5.2: RH850テストチップ諸元

Technology 28nm HKMG CMOS process w/

SG-MONOS embedded Flash

Clock Frequency Processor : 600MHz max.

Chip Size 11.5mm x 8.2mm

Supply Voltage 3.0～5.5 V with embedded DC/DC-ctrl

Operating Temperature Tj= -40◦C～170◦C

Power Consumption 521mW@25◦C, Typical

CPU 32bit Processor (Lock-Step) x 4

MPU,FPU

Floating point SIMD

Virtualization-assisted function

Memory Code Flash : 16MB, SRAM : 3MB

Local RAM : 256KB

CAN I/F 16 x RSCAN-FD

Ethernet SGMII : 1bit,1.25GHz,Serial

System, Security & Safety {safety} Stress Monitor, Field-BIST,

Over-The-Air,ECC

{secutiry} Hardware Security Module

{system} Sleep Modes,

Clock Monitor, Temperature Sensor

いという理由で，車載MCUへの消費電力に関する要求は，熱的制約のもとで数ワットでなければならな
い．そのため，速度，電力，集積密度の 3つのポイントに関して従来の 40nm組込み FLASHプロセスで
はこれらの軸では不十分であるために 28nmプロセスを採用した．表 5.2にチップ仕様を示す．

5.4.1 RH850アーキテクチャの概要
図 5.17に，RH850車載MCU向けに開発した車両制御システムの全体的なアーキテクチャを示す．シ
ステムは，ファイアウォールによって，2つのサブシステム（セキュアシステムとアプリケーション（非
セキュア）システム）に分割されている．非セキュアシステムでは，複数の車載向けアプリケーションが
実行される．
図 5.18に RH850車載MCUのブロック図を示す．RH850車載MCUには，16MBの内蔵 FLASHメモ
リと 3MBの共有 SRAMと 2つの CPUクラスターがある．各 CPUクラスターには，仮想化支援機能を
備えた 2つのロックステップデュアルコア CPUと，エラー訂正コード（ECC）機能を備えた 256KBロー
カル RAM（LRAM）がある．CPUは最大 8つの VMを生成することができ，2x2で 4つの CPUを備え
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た RH850 車載 MCU は，ハイパーバイザーと 31 個の VM の最大 32 個のコンテキストを持つことがで
きる．CPUクラスターは，高帯域幅の内部クラスターバスと相互接続されている．また，プロセッサ間
同期を実現するためにプロセッサ間同期機構（IPI）とセマフォコントローラーを実装している．RH850

車載 MCU には，SGMII 標準の 1Gbps イーサネット通信インタフェース，FlexRAY インタフェース，
CAN-FDインタフェースなど，一連のネットワークインタフェースも装備されている．

CPUは，仮想化支援機能を搭載した 8ステージのパイプラインを備えた 32bit RISCアーキテクチャの
RH850プロセッサであり，内蔵 FLASHメモリと LRAMの両方と密結合されている．CPUには，単精
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表 5.3: 車載向けプロセッサ機能比較

This Work 既存製品 TriCore/TC3xx PowerPC/e200z7

RH850 [71] [73] [74]

Technology 28nm 40nm 40nm -

Frequency 600MHz 240MHz 300MHz 264MHz

CPU 32bit Processor 32bit Processor 32bit Processor 32bit Processor

MPU,FPU MPU,FPU MPU,FPU MMU,MPU,FPU

Out-of-Order

I-Cache:64KB I-Cache:32KB I-Cache:32KB I-Cache:16KB

D-Cache:16KB

Virtualization Yes No No No

Assisted Function

Floating-point Yes No No No

SIMD

度/倍精度浮動小数点処理ユニット，メモリ保護ユニット，命令キャッシュ，および分岐予測機構をも内蔵
されている．CPUの命令セットアーキテクチャは，2/4/6/8バイトの可変長命令を採用して，コードサイ
ズを最小化している．
この CPU と他の車載 MCU の CPU との機能比較を表 5.3 に示す．ここに示すように，開発した

RH850車載MCUは，仮想化支援機能をサポートしない前世代MCU [71]，TriCore/TC3xx [73]，Power-

PC/e200z7 [74]とは異なり，ハードリアルタイム機能を満たす仮想化支援機能を備えた最初の車載MCU

である．さらに，40nm プロセステクノロジーで設計された TriCore/TC3xx，PowerPC/e200z7 と比較し
て，CPUは 28nmプロセステクノロジーを採用することで，高い周波数である 600MHzで動作すること
を確認した．

5.4.2 車載向けベンチマークによる性能評価
車載MCU向けプロセッサの性能評価のベンチマークとして，EEMBC Automotive＆ Industrialカテゴ

リ（Autobench 1.1) [75] [53]と自動車用実アプリケーション（車両制御アプリ）を用いた．Autobenchの
カテゴリには，エンジンやエアバッグの制御など，産業用制御機器や自動車アプリケーションから派生し
たタスクが含まれ，16 個のベンチマーク・プログラムから構成される．図 5.19 と図 5.20 にその結果を
示す．

Autobenchによる評価（図 5.19）では，従来の製品 [71]と PowerPC/e200z7 [74]と RH850プロセッサ
の３つのプロセッサを比較した．数値は， [71]に対する規格化した数値である．RH850プロセッサは，
幾何平均で [71]の 3.5倍の処理パフォーマンスである．
車両制御アプリでは，周波数向上，CPU数の増加と Out-of-Order実行により RH850プロセッサは，既
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存製品 [71] に対し 5.6 倍の処理パフォーマンスである（図 5.20）．車両制御アプリでは，テーブルルッ
クアップが頻繁に発生するが，RH850プロセッサはメモリのレイテンシが低く，Out-of-Order実行のパ
フォーマンスの向上への寄与は 13％である．一方，Autobenchでは 40％向上に寄与している．
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図 5.21: RH850テストチップのチップ写真
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5.4.3 テストチップ試作結果
28nm SG-MONOS FLASHメモリのセルサイズは，以前に報告された 0.053µm2 [76]から 15％以上削
減されており [77]，この削減の結果，面積の増加を抑つつ 16MBの大容量 FLASHメモリを混載するこ
とが可能となった．図 5.21にテストチップのチップ写真を掲載する．
この RH850車載MCUは，標準の BGAパッケージを考慮して 5Wの電力制限内で設計を行った．図

5.22 に，温度条件を振った時の消費電力評価の結果を示す．28nm のテストチップの消費電力は 125◦C

で 0.56Wとなり，40nm車載MCUより 45％少ない結果であった．

5.5 関連研究
リアルタイム OSと汎用 OSの両方をサポートするマルチコアプロセッサ上のハイブリッド OS環境が
導入された．この環境にて 2種類の OSは，マルチコア上で独立して動作し，割り込み応答とアプリケー
ション処理のパフォーマンスを向上させた [29] [30]．この環境では，2つの OSをサポートするためにマ
ルチコアハイパーバイザーのプロトタイプが実装され，OS間の通信 IFも設計されている [78]．
仮想化は，もともとメインフレームとサーバーシステムからのものであったが [62]，組込みシステム，
特に車載システムにもマルチコアの普及に伴って徐々に普及してきた [79]．仮想化は，複数の異なる OS

を実行するために，物理ハードウェア上で仮想ハードウェアをエミュレートすることによって実現され
る．ハイパーバイザーには，type1[vmwarevsphere，xenserver，hyperv，kvm]と type2[xen]の 2種類があ
る．Type1ハイパーバイザーは，物理ハードウェア上で直接実行され，パフォーマンスが向上し，コード
サイズが小さくなる特殊な OSであるため，組込みシステムに適している．マルチコアハイパーバイザー
はセキュリティ用途への採用も期待されている [80]．
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5.6 まとめ
自動運転の時代，自動車のアーキテクチャは ECUの統合と集中化に向けて急速に進化している．安全
運転のために高度な車載制御がますます重要になってきているが，それらを実現するには，MCUの統合，
最高の自動車安全度レベル (ASIL-D)，およびネットワークパフォーマンスの向上が必要である．これら
次世代自動車アーキテクチャ向けたMCUの統合と高信頼性（ISO26262 ASIL-D）の実現ために，必須と
なる 3つの技術を開発し，その実現性を実証した．

• 機能安全のための仮想化支援プロセッサ（CPU）
• 機能安全のためのスリープ/レジューム時のフィールドセルフテスト（SR-BIST）
• 車両制御 AI実現のための低コストかつ高演算性能（浮動小数点 SIMDコプロセッサ）

この実証のため，16MBの FLASHメモリと 600MHz動作の RH850プロセッサを内蔵したテストチッ
プを 28nm FLASH混載プロセスにて試作した．CPUは，ハイパーバイザーが複数の異なる仮想マシンの
実行を干渉なしに行うリアルタイム仮想化を実現することをサポートする．この RH850 車載 MCU は，
リアルタイム仮想化を使用してリソースの分離を実現する一方，仮想マシンのコンテキスト切り替え時間
を 72％短縮し，割り込み応答時間のオーバーヘッドを最小限に抑え，車両制御における厳しいリアルタ
イム性（1µs未満）を達成した．また，SR-BISTにより，さまざまな自動車アプリケーションで 10−8 以
下の PMHF（目標故障率）を実現し，ASIL-Dの規格を満たすことができた．今回開発した RH850車載
MCUは，0.52Wの低消費電力を実現し，ISO2262 ASIL-Dと ECU統合のシステム要件を満たすことを
実証した．
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6.1 本研究の成果
本論文では，高機能な組込みシステムに適用可能なアーキテクチャに関して，SoCとMCUのそれぞれ
の制約条件に則して，低コストで電力，性能（演算，リアルタイム性）を最適化するコンピュータ（プロ
セッサ）技術を提案した．
低電力・高性能なヘテロマルチコア SoC Orochiの設計では，画像処理，AI処理向けの SoCに対して，
小面積/低消費電力のマルチコア CPUと超並列 SIMD構成を提案し，低コスト，低電力でありながら柔軟
な処理を可能にする技術を実現した．Orochiによる LSI実装を行い，実アプリケーションである位相限
定相関法による 3次元計測の場合，LSI（8CPU+2MBMX）は，従来の SMPシステム (16CPU)と比較し
て，45％の消費エネルギーを削減した．
低電力・高性能なインターコネクト SoC PEACH の設計では，組込み向けマルチチップ構成の実現の
ための高信頼インターコネクト SoCに対し，PCIeを通信 IFとしデュアルブロックシステムによる通常
処理とエラー処理の分離による効率化の提案を行った．マルチコア技術に専用コントローラを導入した
提案構成による PEACH の実装を行い，PCIeRev2.0 を４ポート備えた PEARL ネットワークにおいて，
Infinibandより 51.5％高い電力効率である 0.04W/Gbpsを達成した．通常処理では，インテリジェント・
割り込みコントローラのデータ転送開始機能により，CPU割り込みハンドラを使用する場合と比較して，
転送処理時間を 20％削減した．これにより，組込み向けの高性能なインタコネクトが実現可能となった．

MCU向け低電力プロセッサ RXの設計では，厳しいコスト（面積）制約上，SIMDなどの大規模アクセ
ラレータによる性能向上策を使えない IoT向けMCUを念頭に，命令セットを最適化した CPUアーキテ
クチャを提案した．この CPUでは，高機能命令と可変長命令によるコード効率の向上を図った結果，IoT

向け実アプリケーションによるベンチマークで，一般的な組込み RISCアーキテクチャ（ARM Thumb2）
に対し，最大 46 ％コードサイズを効率化した．静的コードサイズの削減は MCU に搭載されるメモリ
容量を削減し，厳しいコスト制約をクリアできる．一方，メモリアクセス削減はメモリの消費電力の
削減につながる．効率な命令セットによる動的コードサイズ削減に加え，電力オーバヘッドの少ない
FlipFlop型命令キャッシュの採用で，命令フェッチの効率化と低消費電力化を実現した．既存組込み向け
RISC(SH-2A)に対して 2.2～5.7倍の電力効率と 4.5CoreMark/MHzの高い処理性能の両立を達成した．
車載MCU向け高信頼プロセッサの設計では，コスト，処理性能，低消費電力の要件を満たすとともに，
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高信頼性を備えた車載 MCU向けプロセッサを構築した．MCUの統合と高信頼性（ISO26262 ASIL-D）
の実現ために，高機能化 (SIMD 命令，仮想化支援機構）マルチコア CPU と高信頼のための専用ハード
ウェア (BIST)を組み合わせたアーキテクチャを提案した．ハイパーバイザ導入システムを対象に，上記
LSI実装を行い，仮想マシンのコンテキスト切り替え時間を 72％短縮し，要件（1us以内）を達成し，車
載向けの高信頼性を満たすMCU統合方式を実証した．
高度化されていく組込みシステムを実現するためには，インテリジェントな組込みコンピュータを低コ
スト化かつ低消費電力化する必要がある．効率の優れた命令セットを選択すること，小面積のマルチコア
と小面積のアクセラレータ（SIMD）の効率よい選択をすること，独立性のあるブロックを分離し，高信
頼性とリアルタイム性を向上することの３つのバランスをとることにより，高効率な組込みシステムを実
現することが可能である．
提案した技術により，高機能な組込みシステムに向けの SoCと MCUを低コストかつ低消費電力で実
現できることを示した．

6.2 これからの組込みプロセッサの課題と展望
6.2.1 ヘテロマルチコア
組込みシステムは，決まったアプリケーションを実行するシステムである．それに用いられるデバイス
は，アプリケーション特化にするより汎用の製品を開発する方が開発コストの面で有利である．なぜな
ら，使用されるアプリケーションの普及度（出荷数）が大きければ，そのアプリケーション特化に開発し
ても開発費の回収は比較的容易であるが，多くの場合，複数のアプリケーションで回収せざるをえなくな
り，汎用的要素をコスト増加を抑えて行わなくてはならない．
プロセステクノロジーの微細化が進み集積度が上がるに従い，システムを構成する複数のデバイスを 1

チップにする動きは，自然な流れである．例えば，携帯電話等の普及に従い，ベースバンド用のデバイス
とシステムソフトを動作させるアプリケーションデバイスが 1チップ化されていったケースがその例であ
る．このように，SoCは，用途別の複数の CPUが搭載されることは珍しくなかった．
微細化と電力問題から 2000年代入って 1チップのマルチコアが活発に研究開発された [32]．しかし，
適用するアプリケーション分野もそれほどなく，またソフトウエア開発環境の問題から，SoCとMCUで
は，その後の状況は異なった（図 6.1）．SoCでは，2010年以降，Linux等のマルチコア OSを前提に導
入が加速した．携帯電話もスマートフォーンが普及したことも一因である．ニューラルネットによる機械
学習が脚光を浴び，画像認識を代表とする AIアプリケーション向けに GPUと共にマルチコアも一般的
となっていった．それらを背景に，自動運転など自動車のインテリジェント化が進み，SoCに求められる
機能，処理性能もそれに伴い大きくなった．
一方，MCUでは，依然としてマルチコアを活用できるアプリケーションが 2010年を越えても見つか
らなかった．開発ツールが整備されていない等の原因がまず挙げられるが，ソフト環境だけでなく，リア
ルタイム認識等を行う SoCにと比べても，MCUが扱うアプリケーションには，単純な制御が多く，以下
の点がその理由と考えられる．

• データ・セットが小さく，再利用が多い
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情報量といった観点でも，SoCとMCUでは，事情が違う．図 6.2に示す通り，SoCの扱うリアルタイ
ム認識などのアプリケーションは，入力データが多く，そこにデータの並列性が存在するが，MCUが扱
う車載制御の例では，入力から出力まで一貫して少ない情報量で処理が進み，ここにはデータの並列性も
少ない．
このように，SoCは，並列化による性能アップが期待できるため，アプリケーションの特性を見ながら
マルチコア化による性能向上を図るアプローチは有効な手段である．一方，MCUではシングルプロセッ
サでの性能を面積コスト見合いで高めて行くことが第一の取るべきアプローチである．しかし，近年の車
載システムのように，複数のシステムを統合していく場合，仮想化等の技術と共にマルチコア化が進み，
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マルチコアの技術が活用できるようになる．今後，インテリジェント化の必要な処理については，開発
ツールの進化も必要であるが，MCUも SoCとの境界が縮まり，ヘテロマルチコアのMCUが開発されて
いくだろう．

6.2.2 SIMD命令と SIMDアクセラレータ
データに並列性が存在する場合には，SIMD 的なアプローチは有効である．コストに余裕があれば，
単独の SIMD アクセラレータを搭載する選択もあるが，面積コストの制約が厳しい MCU であっても，
SIMD命令による性能向上は選択の一つである．この場合，プロセッサ内に保持できるデータの数がコス
トと性能のバランスポイントになるためアプリケーションのデータ並列性を見極めて仕様を策定する必要
がある．

CPUとは独立した SIMDアクセラレータは，そのアプリケーションにマッチした仕様であれば，処理
性能と消費電力の両面で有利である．しかし，ソフト開発環境がしっかりしていないと，プログラムが増
えていかず，ソフトウエアの生産性に課題を残す．汎用性が少なくアプリケーションに特化する程度が高
い場合，開発環境の整備とソフト開発には大きなコストがかかるため，特化するアプリケーションのボ
リュームが大きくなければそれらを維持していくのは難しい．MXは，データの物理的位置を把握しなが
らアプリケーションを書く必要があり，また，開発サポートのためのツールも基本的なものしか無かった
ので，ソフト開発が難しく，アプリケーションは増えていかなかった．アプリケーションが増えなけれ
ば，ユーザのボリュームも増えず悪循環に陥った．
メモリの近傍でのプロセッシングは，組込み向けに並列性を使って処理性能を高めるためには消費電力
効率的にも有利な技術分野である．今後はアナログ演算の PIM技術も含めて，アプリケーションに適合
したものも出てくると思われる．その場合に考慮する点は，ハードウエアの観点では，データの転送等の
演算が開始するまでの準備に要するオーバーヘッドをいかに小さく抑えるかという点と前述のソフト開発
環境である．

6.2.3 マルチチップシステム
高度な自動運転を実現するためには，より多くの演算能力が必要となるが，現在のマルチコア SoCが 1

チップでは十分ではなく，マルチチップによるシステムの性能向上を図りながら進化していくことになる
と思われる．いずれは 1チップの SoCになるかもしれないが，その過程でマルチチップによる選択が行
われるからである．車載の中の広域ネットワーク IFとしては，イーサネットが採用されていくが，プロ
セッシングのためのデバイス間の通信には高性能であり汎用的（低コスト）である PCIeが採用されてい
る．PCIeを使った高信頼なネットワークシステム技術は，こうした分野で有効な技術となっていくであ
ろう．

6.2.4 命令セットアーキテクチャ
現在，プロセッサのアーキテクチャとしては RISCが主流となっているが，RXプロセッサの開発では，
あえて CISC的な要素を採用することで最適化を図った．MCUの動作仕様を考慮し，動作周波数の向上
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という要件を外し，技術の選択を行ったからである．このように，組込みシステムはその使用される環境
がさまざまであり，その環境の制約条件を考慮した上で最適化の選択を行うことが，アーキテクチャの設
計にとって重要である．

6.2.5 プロセステクノロジの変化
AIにおけるニューラルネットの技術がコンピュータの処理能力の変化で状況が変わったように，テク
ノロジの進化である時からそれまでの状況と質的に変わる場合もある．同様のことは，プロセステクノロ
ジの進化によっても起こると予想できる．実際，設計の手法等も設計ツールの進化と共に変化してきた．
過去，トランジスタを人手で設計していた手法は，集積度の増加に伴い合成による設計スタイルに変化し
ていき，また，合成にあったアーキテクチャが採られるように変わって行った．
現時点では，SoCが使用するロジックのプロセステクノロジーは進化し，それによりゲートの実装密度
は増えていく．MCUが使用する NVM混載プロセスの微細化は SoCと比べて遅く，28nm以降の NVM

混載のプロセスついては，まだどれが本命かは決定していない状況である．増える続けるゲート量を有効
に活用するだけの機能が開発されるかは未知の部分があり，MCUなどは PADネックになるため微細化
に対する動機も SoCに比べて弱い．しかし，時期の差は大きくなるかもしれないが，徐々に進むであろ
う微細化に，アーキテクチャの選択もその時代のテクノロジに合わせて，過去，不利であった技術も含め
定量評価を広く行いながら決定していくことが，効率的な設計につながる．
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