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1 緒言

LSI技術の進歩により年々LSIは高性能化し、それに

伴って消費電力は増大している。LSIの消費電力の中

でもとくにリーク電力が年々増大している。リーク電

力を削減する手法として、パワーゲーティング (Power

Gating) などの技術が注目されている。従来のパワー

ゲーティング技術はハードウェアが自律的に電源のア

クティブ・スリープを制御する。しかし、パワーゲー

ティングによりアクティブ・スリープへ移行する際に

余計なオーバヘッド電力が発生する。そのため、全体

として省電力化を行うためには、オーバヘッド電力を

考慮する必要がある。

そこで我々は、OSによりオーバヘッド電力による損

益を考慮してパワーゲーティングを制御する方式を提

案し、簡易 OS上にてリーク電力を削減できることを

確認している。本研究では、本制御方式を汎用 OSに

適用し、リーク電力削減の効果を確認する。具体的に

は、汎用 OSに Linuxを用い、カーネルのプロセス管

理部にプロセスごとに適切なパワーゲーティングの方

式を設定する機構を実装して電力削減を目指す。また、

パワーゲーティング制御を行った場合と行わなかった

場合の消費電力を測定し、電力削減の効果を評価する。

2 Geyser
Geyser は MIPS R3000 アーキテクチャをベース

に、パワーゲーティングを搭載したプロセッサである。

Geyserは、コア内の演算器 ALU・シフタ (SHIFT)・

乗算器 (MULT)・除算器 (DIV)に対して自律的に命令

サイクルごとにパワーゲーティングを行う機能、2.1節

に示すソフトウェアからパワーゲーティングに関する

制御を行う機構を備えている。
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2.1 細粒度パワーゲーティングの制御

Geyserにはパワーゲーティングを制御するための特

権レジスタを備えており、このレジスタを用いて、次

の 3種類のスリープポリシをALU・SHIFT・MULT・

DIVの各ユニットに対して個別に指定する。

1. 動的パワーゲーティング：通常はユニットをスリー

プ状態にしておき、ユニットを使用するときだけ

アクティブにする。

2. キャッシュミス時スリープ：通常はユニットをア

クティブ状態にしておき、キャッシュミスが発生

したときのみスリープする。

3. 常にアクティブ：ユニットを常にアクティブ状態

にし、パワーゲーティングを行わない。

2.2 パワーゲーティング制御アルゴリズム

パワーゲーティング時のオーバヘッド電力のため、頻

繁にパワーゲーティングを行うとオーバヘッド電力が

削減電力を越え、電力的に損となる。パワーゲーティ

ングによるスリープの長さが電力的に損となるかどう

かの分岐点を BEPと呼ぶ。BEPは温度に依存し、温

度ごとの BEPは既に明らかになっている [2]。

BEPより短いサイクルのスリープを頻発する場合、

OSはパワーゲーティングのスリープポリシを変更し、

頻繁なパワーゲーティングを抑えることで省電力化を

図る。このスリープポリシ変更の方法として、先行研

究 [1]はOSからパワーゲーティングを制御するアルゴ

リズムを提案している。本研究でも本アルゴリズムを

Linuxへ適用し、BEPとスリープサイクルの頻度情報

をもとに、スリープポリシの変更を行う。

3 Linuxプロセススケジューラでのパワー

ゲーティング制御

本研究では、Linuxのプロセススケジューラに 2.2節

で述べたアルゴリズムを実装した制御機構を搭載し、

各プロセスの命令列の特徴に応じて個別に制御する。

Linuxによるパワーゲーティング制御の流れを図 1

に示す。まず、タイマ割り込みなどを契機としてプロ

セススケジューラが呼ばれる。スケジューラ内でパワー
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図 1: Linuxプロセススケジューラのパワーゲーティン

グ制御の流れ

ゲーティング制御機構を呼び出し、前述のアルゴリズ

ムを用いてスリープポリシを計算する。スリープポリ

シの計算には、スリープサイクルの頻度情報および温

度情報を用いる。

スケジューラは、プロセスごとにスリープポリシの計

算を行い、プロセスコンテキストへ計算したスリープ

ポリシを待避する。その後スケジューラは、スケジュー

リングを行った後、次プロセスのスリープポリシの復

帰、コンテキストスイッチを行う。

4 実装と評価

評価環境にGeyserプロセッサを FPGA上に実装し

たXilinx ML501ボードを用いた。これにはGeyserプ

ロセッサ本体に加え、スリープサイクル数の頻度情報

を計測するハードウェアを有している。なお温度につ

いては、実験環境に温度デバイスがないため、固定値

とした。スリープサイクル数に応じたスリープ時平均

リーク電力はすでに求められており、このデータを用

いて頻度情報からリーク電力を算出した。

評価対象としてクイックソート、行列計算、Dhrys-

toneを選び、これらを Linux上で実行させて電力評価

を行った。本パワーゲーティング制御あり・なしの場

合のスリープ時リーク電力を図 2、図 3に示す。
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図 2: ベンチマーク別リーク電力
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図 3: 温度別リーク電力

パワーゲーティング制御を行った場合、行わなかっ

た場合に比べてリーク電力を 2.3～12.9%削減すること

ができた。温度別で見ると、25℃の場合はリーク電力

を 12.9%削減できたものの、125℃の場合は 8.6%にと

どまった。これは温度が高くなるにつれBEPが小さく

なり、損となる連続スリープ期間が減少するため、OS

の制御の余地が少なくなったためだと考える。この結

果は先行研究 [1] の結果のとおりであり、汎用 OS に

おいても先行研究と同様のリーク電力の削減を実現で

きた。

プロセススケジューラに本制御機構を実装するため

の主な変更点は、制御機構の呼び出し手続きを追加し

た点であり、およそ 5行の追加であった。また、制御

機構の手続きは約 400行程度であった。実行時オーバ

ヘッドは実行時間のうちの 0.75%程度であった。以上

より、既存のカーネルの変更箇所を最小にしつつ、パ

ワーゲーティング制御を実現することができた。

5 結言

本研究では、LinuxにおいてGeyserプロセッサのパ

ワーゲーティングを制御する方法について述べた。プ

ロセススケジューラの変更箇所を最小限に抑えること

ができ、先行研究と同様のリーク電力の削減が確かめ

られた。しかし一方で、本制御アルゴリズムでは条件

によって効果の出にくい部分も見られ、今後の課題と

してアルゴリズムを改良していくことが必要である。
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