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ターボ・モード強化のための面積効率に優れた

マイクロプロセッサとその設計手法

三輪 忍1,a) 井上 聖等1 中村 宏1

概要：多くのプログラムを加速できるターボ・モードは商用プロセッサにおいて広く採用されている．ター

ボ・モード中に利用できる最大動作周波数は，CPU 負荷の大きいプログラムを用いた温度試験を通じて，

温度制約違反を起こさないようにある程度の温度マージンを設けた上で定められている．したがって，プ

ログラム実行中のプロセッサの温度上昇を抑えることができれば，同一温度マージンのもとでより高い動

作周波数を利用することができ，その結果，ターボ・モードによる性能向上効果を高めることができる．

本論では，少量のハードウェアを追加することでプロセッサの温度上昇を抑制し，ターボ・モードの能力

を増強する方法について述べる．また，そのようなプロセッサの設計手法も併せて提案する．評価の結果，

提案手法により 2.8%の面積増加で最大 14.5%の性能向上を達成した．

1. はじめに

チップ温度は近年のコンピュータ・システムの性能を左

右する重要な要素である．深刻なダメージを受けるのを防

ぐため，プロセッサには動作可能な上限温度が定められて

おり，常にこの温度以下で動作することが求められる．商

用プロセッサにおいて広く採用されているターボ・モード

はチップ温度を著しく上昇させる．ターボ・モードは動作

電圧と周波数を上昇することでプロセッサを加速する方法

であるが，用いる電圧と周波数が高すぎる場合は上記の温

度制約を違反してしまう．チップ温度が上限温度を上回っ

た場合は電圧と周波数の低下あるいはクロック・ゲーティ

ング等の手段により，チップが冷却される [11]．温度制約

違反を起こした場合は大幅に性能が低下するため，現在流

通しているチップは，典型的な使用状況では例えターボ・

モード中であっても制約違反を起こさぬよう，製品出荷前

に行われる温度試験の結果にある程度の温度マージンを加

えた上で利用可能な最大周波数が定められている．

本論では，少量のハードウェアを追加することでチップ

の温度上昇を抑制し，ターボ・モードの能力を増強する方

法について述べる．プロセッサ内の各ユニットが発生する

熱はそれぞれの消費電力に依存し，各ユニットの消費電力

はそのアクティビティに依存する．したがって，熱源とな

るユニットに関してその複製を用意しておき，それらを公
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平に利用すればユニットの温度上昇を抑えることができ

る．その結果，同一温度マージンのもとでより高い動作周

波数を利用できるようになり，ターボ・モードによる性能

向上効果を高めることができる．

実は，上記のようなチップの温度管理手法とその利用方

法を提案するのは，本論が初めてではない．我々と同様の

コンセプトは 2003年に既に Heo らによって提案されてお

り，上記の温度管理手法はアクティビティ・マイグレーショ

ン (以下 AM とする) と呼ばれている [8]．その後，別タ

イプの AM が Chaparro らによって提案されたが [2], [3]，

どちらも AM を適用する場合の空間粒度については十分

な検討を行っていない．彼らはプロセッサ内の粗粒度なモ

ジュール（例えばレジスタ・ファイルと実行ユニット群の

セット）に対して AMを適用しており，細粒度なモジュー

ル（例えば個々の ALU）に対する適用は検討していない．

また，従来研究では AM の対象となるモジュールやその

複製数は経験的に定められており，あるプロセッサに対し

てどのモジュールを何個複製すればよいか，といった方法

論はまだない．

本論では細粒度 AMとそれを用いるプロセッサの設計手

法を提案する．後述するように，プロセッサ内の限られた

モジュールがチップ温度を上昇させるため，そのようなモ

ジュールのみを複製すれば，AMによる性能向上を維持し

つつ面積増加を抑えることができる．本論で提案する設計

手法は，上記のようなモジュールをアーキテクチャ設計の

段階で検出し，適切な複製数を算出する．熱源の検出と複
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製数の算出は，我々が提案するモジュールの温度モデルを

用いて行う．

本論の構成は以下の通りである．まず，2 章において

ターボ・モードとチップ温度の関係を説明し，続く 3 章で

は AMについて解説する．4 章で研究のモチベーションを

述べた後，5 章で細粒度 AMを用いるプロセッサの設計手

法を提案する．評価方法は 6 章で，結果は 7 章で述べる．

8 章で関連研究を概観し，最後 9 章でまとめる．

2. ターボ・モードとチップ温度

近年のCMPには，さまざまなプログラムをアクセラレー

ション可能なターボ・モードが搭載されている．いくつか

のコアがアイドル状態にある時，プロセッサはターボ・モー

ドと呼ばれる残りのコアの周波数がクロック・アップされ

た状態となる．ターボ・モードは動作周波数と動作電圧の

上昇という単純な仕組みで大きな性能向上を得られること

から，多くの商用プロセッサで採用されている [5], [11]．

Turbo Boostのホワイト・ペーパー [11]によれば，ター

ボ・モードは以下の要因により制約を受ける．

• システムの電力供給能力
• プロセッサの消費電流
• プロセッサの消費電力
• プロセッサ温度
より高い周波数と電圧を使用することを考えた場合，こ

れらの要因のうち最初の 3つに関しては，現在のシステム

でも問題ないと言える．周波数と電圧を上昇させてもこれ

らによる制約を受けることがほとんどないことは，さまざ

まなオーバークロッキングの結果が示唆している．その一

方で，温度制約は致命的である．CPUの周波数と電圧を

上昇させていくとチップ温度は急激に上昇するのに対し，

一般的な冷却装置はそれを許容できる程の能力を有してい

ないためである．

ターボ・モード中のプロセッサは次のように動作する．

プロセッサがアクティブ状態（ACPIの P0状態 [9]）にあ

る時，CPUの周波数と電圧は，各 CPUメーカが定めた利

用可能な最大値まで上昇する．このオーバークロック状態

は，チップ温度が制約を満たす限り継続される．チップ温

度が制約に近づくと，プロセッサは周波数と電圧を低下さ

せる（場合によってはクロックも停止する）ことにより，

消費電力を抑えることでチップを冷却する．チップ温度が

ある程度のレベルに戻ると，プロセッサは再びオーバーク

ロック状態となる [11]．

参考までにチップ温度によってターボ・モードの効果が

どのように変化するかを評価したので，その結果を図 1に

示す．図 1はターボ・モード中のアクティブ・コアの平均

動作周波数を表している．2本ずつ並んだ棒グラフの左は

標準的な環境でプログラムを実行した場合（「/w fan」），

右は CPUファンを止めて実行した場合（「/wo fan」）で
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図 1 ターボ・モード中の平均動作周波数

ある．CPUは Core i7-3930K，CPUファンは CNPS9900

MAX を使用した．この CPU の最大周波数は，通常時が

3.2 GHzなのに対し，ターボ・モードによって最大 3.8 GHz

にまで上昇する．なお，CPUファンを用いた時のアクティ

ブ・コアの温度は 40度前後であるのに対し，ファンを停

止した時のそれは 90度前後であった．

図 1より，まず，ファンを使用した場合（「/w fan」）は，

ターボ・モード中であっても温度制約違反がほとんど起き

ないことがわかる．どのプログラムも，ターボ・モード中

の平均動作周波数はほぼ 3.7 GHz を示している．これは，

上記 CPUにおいて 3コアがアクティブ状態にある時の，

ターボ・モード時に利用できる最大周波数と等しい．した

がって，上記の実験中は 3 コアが常時アクティブ状態に

あったと推測される．

一方，ファンを停止した場合（「/wo fan」）は，チップ

温度が上昇した結果，ターボ・モード中の周波数が大幅に

抑制されていることがわかる．周波数の抑制幅はプログラ

ムによって異なり，429.mcf のようなメモリ・バウンドな

アプリではあまり抑制されない一方，464.h264refのよう

な CPUバウンドなアプリでは抑制幅が大きい．これは，

CPU バウンドなアプリの方がコアの消費電力が大きく，

チップ温度が上昇しやすいためである．

詳細は紙面の都合により省略するが，上記の周波数抑制

の結果，「/w fan」と「/wo fan」におけるプログラムの実

行時間の差は最大で 32.6%にも達する．このように，温

度制約違反を起こすと性能が大幅に低下することから，現

在流通している CPUは，典型的な使用状況では例えター

ボ・モード中であっても制約違反を起こさぬように，出荷

前に行われる入念なテストを通してターボ・モード時に利

用可能な最大動作周波数を設定していると考えられる．具

体的には，さまざまな周波数と電圧の組み合わせで CPU

負荷の高いプログラムを実行し，その時のチップ温度と上

限温度とを比較し，一定の温度マージンを持つものの中か

ら最適な組み合わせを選択しているものと考えられる．し

たがって，AMによってチップ温度の上昇を抑えることが

できれば，出荷時により高い周波数と電圧の組み合せわを
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図 2 AM のコンセプト

選択できるようになり，その結果，ターボ・モードの効果

を今以上に高めることができる．

3. アクティビティ・マイグレーション

本章では，チップ温度の上昇を抑制する技術である AM

について詳しく述べる．

3.1 概要

図 2にAMを行うプロセッサのブロック図を示す．図で

は実行ユニット群とレジスタファイルがマイグレーション

対象となっている場合を想定している．図に示すように，

AMを行うプロセッサでは，対象となるユニットの N 個

のコピーが設けられ，それらが排他的に利用される．図で

は非アクティブなユニットを影付きで表現してある．

AMを行うプロセッサは，チップ温度が閾値に達するま

では，プログラムを普通に実行する．図 2(a)はこの状況

を表したものである．図ではユニットM0 が計算に使用さ

れ，残りのユニットは非アクティブ状態にある．プログラ

ムが実行されることでM0 の温度は徐々に上昇する．

ユニットの温度が閾値に達すると，プロセッサはパイプ

ラインを停止し，計算に使用するユニットを別のものへと

切り替える．ユニットの切り替えは温度に基づいて行うの

ではなく，一定サイクルおきに定期的に行われることもあ

る [8]．図 2(b)ではユニットM1 が次に使用するユニット

として選択されている．次に使用するユニットが選択され

ると，レジスタ値など計算の継続に必要なプロセッサ状態

のコピーが行われる．

上記の処理が完了すると，プロセッサは実行を再開する．

使用を中止したことにより，それまで使用していたユニッ

トの温度は徐々に低下する．上記を繰り返すことで，AM

はチップ温度の上昇を抑えることができる．

図 3にユニットの温度変化を表す．AMを行わない場合

は，図 3(a)に示すように，プロセッサがユニットを使い続

けることでユニットの温度は時間とともに上昇し，最終的

time
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図 3 ユニットの温度変化

には飽和する．一方，AMを行った場合は，上述の飽和温

度に達する前に使用するユニットの切り替えが行われる．

その結果，図 3(b)に示すように，ユニットのピーク温度は

上記の温度よりも低いある値（Thigh）で抑えられる．

上述のように AMはピーク温度と LSIが動作可能な上

限温度との間に大きなマージンを生み出すことができるた

め，その分を動作周波数の向上に利用することができる．

例えば，元論文ではリング発振器に AMを適用した場合

に動作周波数が 15.9%向上することが報告されている [8]．

しかし，実際にプロセッサに AM を適用した場合にどの程

度の周波数向上が得られるかはまだわかっていない．

AMはチップ温度の上昇を抑える有効な手段であるが，

以下に述べる 2つのデメリットがある．

性能ペナルティ AMは以下の 2つの理由により IPCを低

下させる．

1つ目は，使用ユニットを切り替える際，命令をフラッ

シュし，プロセッサ状態をコピーしなければならない

ことによる．これらの処理には，AMを行うユニット

にもよるが，数十サイクルを要する．そのため，頻繁

な切り替えは IPCを大きく損なうことになる．

もう 1つは，複製の追加によってチップのレイアウト

が変化し，ユニット間の距離が拡大してしまうことに

よる．つまり，AMを行うプロセッサでは，ユニット

間に通常よりも長い配線が必要となる．それでも動作

周波数を維持しようとするのであれば，長くなった配

線に対して更なるパイプライン化を施さねばならな

い．その結果，IPCは低下することになる．

面積増加 明らかに AMはチップ面積を増加させる．LSI

の微細化が続くと使い切れないトランジスタが生まれ

ると予想されているが [4], [6], [13], [19]，プロセッサ

の実装面積を抑えることは依然として重要なテーマと

言える．なぜなら，AMによる面積増加を抑制できれ

ば，ダイ上の空いた部分を他の目的（例えば専用ハー

ドウェアの搭載 [6], [19]）に使用できるからである．
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3.2 従来のAM研究とその問題点

これまでの AM研究においては，経験的に AMの対象

と複製数が決められていた．すなわち，ホット・スポット

として知られているユニットを AMの対象とし，それらの

複製を 2 ∼ 4個程度追加するということが行われてきた．

しかも，AMの空間粒度はフェッチャやリネーマというか

なり大きな粒度であった．細粒度 AMは省面積かつ高性能

なプロセッサを実現できると考えられるが，その効果を評

価したものはまだないのが現状である．

Heoらは文献 [8]において 4つのタイプの AMを提案し

ている．コア，コア内の L1Dキャッシュと TLBを除いた

全ユニット，上記ユニットからさらにフェッチャを除いた

全ユニット，レジスタ・ファイルと実行ユニットからなる

ユニット群，それぞれを AM対象とした 4つである．どの

AMも複製数は 2個である．彼らは 4つのタイプそれぞれ

の IPC低下率のみを評価し，4番目の AMが最も面積効率

がよいと結論づけている．しかし，彼らは AMによって上

記のプロセッサのピーク温度がどの程度低下し，それによ

り周波数がどの程度向上するかまでは評価していない．

Chaparroらは AMをクラスタ化プロセッサに適用する

ことを提案した [2], [3]．彼らは 2つのクラスタ間でAMを

行った場合に，IPCが 14%低下するものの，チップ温度を

最大 33%低下できることを示した．しかし，上記の結果に

よって周波数がどの程度向上し，その結果プロセッサ性能

がどの程度改善するかまでは評価していない．また，彼ら

は Heoらの方法との比較を行っておらず，彼らの方法が面

積効率の点で本当に優れているのかは不明である．

我々は，こうした経験的な方法では面積効率に優れたプ

ロセッサの実現は難しいと考える．なぜなら，経験的な方

法では熱源ではないユニットを AMの対象として選んでし

まう可能性を排除できないからである．また，経験的な方

法では，複製を何個用意すればよいかを決定するのも難し

い．よりよい構成を探す場合は総当たり的な方法を採らざ

るを得ないが，そうした方法は AMの粒度が細かくなるに

つれ困難となる．これについては次章で詳しく述べる．

3.3 AMの空間粒度

実は，細粒度 AMは，粗粒度 AMと比べてほとんどデ

メリットがない．AMの対象を適切に選択できれば，細粒

度 AMはチップ内の温度ばらつきをより抑えることができ

る．しかも，細粒度 AMではピーク温度の抑制に不要なユ

ニットが複製されてしまうのを防ぐことができるため，少

ない面積増加で高い温度抑制効果が得られる．

唯一とも言える欠点は，細粒度 AMはクリティカルな配

線を長くする可能性があることである．例えば，あるALU

をAMの対象とした場合，その複製を追加することでALU

群全体の面積は増加してしまう．このことは ALU間の距

離が増大することを意味する．その結果，オペランド・バ
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図 4 各ユニットのピーク温度とコア内に占める面積割合

イパスを 1サイクル以内に行うのが困難となるかもしれな

い．さらに，いくつかの ALUはレジスタ・ファイルとの

間に長い配線が必要となり，その結果，レジスタ・アクセ

ス・レイテンシが増加する可能性がある．

実は，上記のバイパスの問題は，同時に使用するALU群

を適切に選択することで緩和できる．物理的に隣り合った

ALUをペアとして使用すればよい．ALUの AMでは同時

には使用されない ALU間のバイパスは必要ないため，こ

の方法により長いバイパスを排除できる．また，後述する

ように，実際のプロセッサでは，ユニット・レベルの AM

ではクリティカルなユニットのパイプライン化は必要ない．

そのため本論ではユニット・レベルの AMに着目する．

4. 本研究のモチベーション

全てのホット・ユニットが熱源となるわけではない．例

えば，ALUとレジスタ・ファイルはホット・スポットの 1

つとして知られているが，これらのユニット群すべてが等

しく発熱するわけではない．大量の熱を発生するユニット

がある一方，そうではないユニットもある．面積効率を考

えた場合，前者のみを AMの対象とした方がよい．

図 4に各ユニットのピーク温度とコア内に占める面積

を示す．プロセッサ構成等の実験方法の詳細は 6 章で述べ

る．グラフの横軸はユニット，縦軸は温度または面積割合

を表す．棒グラフは温度を，折れ線は面積を表している．

グラフより，多くのユニットがよく似た高い温度を示し

ていることがわかる．alu 1から BTBまでの上位 7つのユ

ニットの温度差は 1度以内である．これらのユニットの面

積はコア面積の 10.8%を占めている．したがって，仮にこ

れらのユニット全ての複製を 1つずつ用意したとすると，

チップ面積は 10.8%も増加することになる．

全ての高温ユニットが熱源ではないことを図 5に示す．

図は図 4のプロセッサが 456.hmmerの実行を終えた時の

温度マップである．図より，intREG（整数レジスタ・ファ

イル）と BTBは高温であるが，それは周囲のユニットに

よって温められた結果であることが伺える．BTBは ifRAT
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によって，intREGは ifRATと alu 0によって温められた

ように見える．

前述のように，AMは対象となるユニットの使用を停止

することによりその消費電力を抑え，ユニットの温度上昇

を抑える技術である．したがって，熱源ではない，周囲の

ユニットに温められることで高温となったユニットを複製

することは，チップ温度の低下にあまり役に立たない．面

積を浪費するだけである．そのため，ifRATのような熱源

となるユニットを特定し，それのみを AMの対象とするこ

とが求められる．

3.2節で述べた経験的な方法では，熱源となるユニットを

正確に検出するのは難しいと考える．経験的な方法では，

intREGのような無駄なユニットを複製の対象に選んでし

まう可能性がある．さらに，経験的な方法では，新しく開

発するプロセッサのように，そもそもどのユニットが高温

となるかがわからない場合には，AMの対象を選ぶことが

できない．加えて，複製を追加することによってユニット

の温度がどのように変化するかがわからないため，何個の

複製を追加すればよいかがわからない．粗粒度 AMであれ

ば総当たりによって AMの対象と複製数を求めることもで

きるかもしれないが，細粒度 AMのように AMの適用対

象となるユニットが増えてくると総当たりは現実的ではな

い．そのため，熱源となるユニットを発見し，適切な複製

数を決定する方法が必要とされている．

5. 細粒度AMを用いるプロセッサの設計手法

本章では細粒度 AMを行うプロセッサの設計法を述べ

る．提案手法では，AMを行わない通常のプロセッサに対

し，熱源となるユニットを特定し，それらの適切な複製数

を決定する．そして，それを元に現在の設計を変更する．

これらはすべてアーキテクチャ設計の段階で行う．

熱源の特定と複製数の決定は，いずれも我々が提案する

温度モデルを用いて行う．以下，詳しく述べる．

Ru
l

Ru
v

Rsp

Rhs

RconvHeat Sink

Heat 

Chip Evaluated Unitflip

Spreader

図 6 AM を行うプロセッサ設計のための温度モデル

5.1 AMを行うプロセッサ設計のための温度モデル

熱源を特定するためには，各ユニットがどの程度温度を

上昇させる能力を有しているかを見積もることが重要であ

る．このために，図 6に示すように，チップ内に当該ユ

ニットのみが存在する状況を想定し，その時の温度上昇を

見積もることにした．周囲のユニットからの熱伝導を排除

することにより，ユニット自身が持つチップを温める能力

を見積もることができる．

定常状態における物質の温度 T は以下の式で定義される．

T = R× P + Tamb (1)

ただし，Rは物質の熱抵抗，P は物質のピーク消費電力，

Tamb は周辺温度である．したがって，上記の式は物質の

温度に関する保守的な見積もりを提供する．

ここで評価対象のユニットと周囲のユニットは独立した

物質と見なすことができる．その場合，上記の式において

Tamb は周囲ユニットの温度に相当し，R × P はユニット

自身の発生する熱による温度上昇を意味する．そのため，

この R× P が大きいユニットを熱源と見なすことにした．

ユニットの熱抵抗 Ru は以下のように表せる [10], [18]．

Ru =
1

1/(Rconv +Rhs +Rsp +Rv
u) + 4/(Rl

u)
(2)

ただし，Rconv は対流熱抵抗，Rhs はヒート・シンクの熱

抵抗，Rspはヒート・スプレッダの熱抵抗，R
v
uはユニット

の垂直方向の熱抵抗，Rl
u はユニットの水平方向の熱抵抗

である（図 6）．

紙面の都合により説明の詳細は省略するが，上記の熱抵

抗はそれぞれ以下の形で記述できる．

Rconv =
1

h×Au
(3)

Rhs,sp =
t

khs,sp ×Au
(4)

Rv
u =

t

ku ×Au
(5)

Rl
u =

c

t× sqrt(Au)
(6)

ただし，Au はユニットの面積，h, t, khs,sp,u, cはそれぞれ

の物質に固有の正定数である．

以上をまとめると，ユニット自身の熱による温度上昇

Tself (= R× P ) は以下のように記述できる．
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図 7 温度モデルを用いた熱源の特定と複製数の決定方法

Tself = (α+
1

β × sqrt(Au) + γ
)× Pu

Au
(7)

ただし，Pu はユニットのピーク消費電力，α, β, γ はいず

れも正定数である．これらの正定数の値はカーブ・フィッ

ティングにより求める．

複製追加の効果を見積もる際は，ユニットのダイナミッ

ク電力による温度上昇を考えることが重要である．上記の

式より，Tself はユニットの消費電力に比例することから，

ダイナミック電力による温度上昇（T dyn
self）とスタティック

電力によるそれ（T st
self）との単純な和として表せる．

計算に必要な Puと AuはMcPAT[14]のようなプロセッ

サの電力/面積シミュレータを用いて求めることを想定し

ている．そうして求めた値と上記のモデルを用いて，熱源

の特定と複製数の決定を行う．次節ではその方法を述べる．

5.2 熱源の特定と複製数の決定方法

図 7に示すように，我々は熱源の特定と複製数の決定を

段階的に行う．図は 3つのユニット（A, B, C）からなるプ

ロセッサに対して提案手法を適用した場合を表している．

図の黒い棒グラフは各ユニットの T dyn
self を，白い棒グラフ

は T st
self を表す．

提案アルゴリズムは以下のようなものである．まず，前

節で述べた方法により，すべてのユニットの Tself を計算

し，それらを昇順にソートする（図 7(a)）．その結果，現

在の構成において最も支配的な熱源が特定できる．図 7(a)

ではユニット Aがこれにあたる．そこでこのユニットを

AMの対象と見なし，当該ユニットの複製を 1つ追加する．

続いて，得られた新しいプロセッサ構成に対し，再度上

記の手続きを行う．理想的な AMの元ではすべての複製は

公平に使用されることから，N − 1個の複製が追加された

場合の T dyn
self は追加前の 1/N となる．T st

self は元のままで

あることに注意されたい．したがって，ユニット A の複

製を 1つ追加したプロセッサでは，図 7(b)に示すように，

ユニット Bが一番の熱源となる．そこで，ユニット Bを

次なる AMの対象とし，その複製を 1つ追加する．

上記の手続きを数回繰り返すことで，さまざまな複製を

持ついくつかのプロセッサ構成が得られる．これらの設計

の候補に対して詳細なシミュレーションを行い，最もよい

と思われるものを最終的な設計として選択する．

提案手法ではいくつかの候補に対する詳細シミュレー

ションが必要とされるが，その候補数は現実的にはそれ程

0

2

4

6

8

10

12

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5Te
m

pe
ra

tu
re

  (
de

gr
ee

 C
el

si
us

)
Te

m
pe

ra
tu

re
  (

de
gr

ee
 C

el
si

us
)

Te
m

pe
ra

tu
re

  (
de

gr
ee

 C
el

si
us

)
Te

m
pe

ra
tu

re
  (

de
gr

ee
 C

el
si

us
)

Area (mm^2)Area (mm^2)Area (mm^2)Area (mm^2)

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

図 8 提案モデルに対するカーブ・フィッティングの結果

多くないと考えられる．なぜなら，後述するように，実際

のプロセッサでは熱源となるユニットはそう多くはないか

らである．また，評価の章で示すように，複製の追加は面

積効率を急激に悪化させる．現実的には，上記の手続きは

1 ∼ 2回程度繰り返せば十分である．

6. 評価方法

まず，提案モデルの 3つの正定数（α, β, γ）をカーブ・

フィッティングによって求めた．チップの中央に上方から

見て正方形となるユニットを 1 つ置き，その面積と電力

密度を変化させることによって学習に用いるサンプリン

グ点を得た．面積は 0.403から 3.14 mm2 の範囲で，電力

密度は 0.2から 1.4 W/mm2 の範囲で変化させた．各サン

プリング点に対し，定常状態におけるユニットの温度を

HotSpot 5.0[10]を用いて計算した．シミュレーション条件

を表 1に示す．このようにして得られた 58個の学習デー

タに対し，カーブ・フィッティングを行った．その結果を

図 8に示す．図より，提案モデルはユニットの温度上昇

を正しくモデリングできていることがわかる．なお，図は

α = 86.24, β = 0.00075, γ = 0.011364の時の結果である．

次に，このモデルを用いて，表 2に示すベース・プロ

セッサ（BASE）に対して細粒度 AMを行うプロセッサを

表 1 チップと冷却機構の評価条件

Parameters Remarks

Chip conditions

Process technology 45nm

Thickness 0.625mm

Ambient temperature 40 ◦C

Silicon thermal conductivity 100W/(m·K)

Heat sink conditions

Side 60mm

Thickness 6.9mm

Thermal conductivity 400W/(m·K)

Heat spreader conditions

Side 32mm

Thickness 1.87mm

Thermal conductivity 400W/(m·K)
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図 9 BASE における Tself の見積もり結果

設計する．本論ではシングル・スレッド・プログラムが 1

コアで稼働し，それがターボ・モードによって加速される

状況を想定することから，BASEはシングル・コア・プロ

セッサとした．基本 CPU周波数は 3 GHz とした．

BASE の各ユニットの消費電力と面積の見積もりは，

改良したMcPAT 0.8[14]と Onikiri2[16]を用いて行った．

McPATの元々のコードにはいくつかのバグ（例えばメモ

リ・アレイの評価関数やデコーダの負荷容量の計算）があ

るため，我々のシミュレータではそれらの修正を行ってあ

る．また，McPATが算出する消費電力は，ユニット内のト

ランジスタがすべてスイッチングした場合のピーク値であ

り，過剰な値である．実際の使用状況に照らした消費電力

を算出するためには，各ユニットのアクティビティを掛け

合わせる必要がある．このために，改造したOnikiri2を用

いた．SPEC CPU 2006 を実行し，1Mサイクル毎の全ユ

ニットのアクティビティを計算した．そうして，ユニット

毎に最も高かったアクティビティを求め，それとMcPAT

が計算したピーク消費電力を掛け合わせたものをそのユ

ニットの実効的なピーク消費電力とする．

図 9に BASEにおける各ユニットの Tself を示す．横軸

はユニットを，縦軸は温度を表す．黒い棒グラフは T dyn
self

表 2 ベース・プロセッサの構成

Parameters Remarks

Fetch/decode/commit 4 instructions

Rename Latency 2 cycles

Dispatch Latency 2 cycles

Issue Latency 4 cycles

Instruction Queue INT:32, FP:16

Load/Store Queue LD:32, ST:32

Exec units Int:4, FP:1, Mem:2

Register files INT:128, FP:128, 1 cycles

L1I/D caches 64KB, 16B/line, 2 way, 2 cycles

L2 2MB, 16B/line, 8 way, 8 cycles

Memory 66.7 ns (200 cycles at 3.0 GHz)

Frequency 3.0 GHz (normal)

を，白い棒グラフは T st
self を表している．いくつかの CPU

バウンドなプログラムでは IPCが 2を超えるため，alu 0と

alu 1はまったく同じアクティビティを示す．両者は普通

は隣り合って実装されるため，これら 2つを 1つの AM対

象と考えてよく，図ではそのように見なしている．図に示

すように，BASEにおいて最も支配的な熱源は ifRAT，次

いで統合した ALUである．それぞれの Tself は 10.9, 7.33

度であった．そこで，このプロセッサに対して 5.2節で述

べた手続きを 2回適用し，2つの細粒度 AM を行うプロ

セッサ（PRO1, PRO2）を得た．その構成を表 3 に示す．

上記のプロセッサを粗粒度 AMを行うプロセッサと比較

する．文献 [8] より，すべての実行ユニットとレジスタ・

ファイルを複製する方式（AM-D）を評価する．これは，

上記文献の著者らがこの方式が最も面積効率がよいと主張

しているためである．文献 [2], [3]からは，クラスタ間の

AMを行う方式を比較対象とする．IPC を維持するため，

バックエンドをクラスタ化する代わりに，バックエンドの

複製を追加する（この方式を CLSTとする）ことでクラス

タ間の AMを実現する．これらの方式で複製されるユニッ

トは，具体的には表 4のようになる．

上述したすべてのプロセッサのフロアプランを設計した．

BASEのフロアプランは図 5で既に示していることから，

残りのプロセッサのフロアプランを図 10から図 13に示

す．なお，図において複製は灰色で色づけしてある．これ

らのフロアプランは，基本的には 4コアの Nehalemプロ

セッサのフロアプラン [7]を元に設計した．CLSTに関し

ては，基本プロセッサのレイアウトの差を考慮しつつ，文

献 [3]のフロアプランを参考に設計した．なお，各ユニッ

トの面積はMcPATにより算出した．

配線長の増加の影響は次のようにして見積もった．フロ

アプランニングにおいては，一般に，ユニット間を結ぶ配

線の長さはユニット間のマンハッタン距離で近似される．

そこで，まずは BASEの中で最も長いマンハッタン距離

を有する接続関係にある 2つのユニットを求める．その結

果，ffRATと FpQ（浮動小数点命令キュー）間の接続に最

表 3 提案手法により設計された細粒度 AM を行うプロセッサ

Name Remarks

PRO1 with one copy of ifRAT

(the first configuration in our algorithm)

PRO2 with one copy of ifRAT and the unified ALUs

(the second configuration in our algorithm)

表 4 比較対象の粗粒度 AM

Name Remarks

AM-D Register files (INT and FP), four ALUs,

multiplier and FPU are doubled

CLST Schedulers (INT/FP and load/store queues)

and D-Cache are doubled in addition to AM-D
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L2_1

FPU

intREG

fpREG

D-Cache

Multalu_0alu_1alu_2alu_3alu_0_1alu_1_1

I-CacheBTB

BPred

Decoder

LdQ

StQ

IntQ

FpQ

ROB

I-TLB D-TLB

ifRAT

ifRAT_1

ffRAT

irRATfrRAT iFreefFree

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0 0.002 0.004 0.006

H
ei

g
h

t 
(m

)

Width (m)

L2_1

LdQ
StQ

D-Cache

D-TLB

I-TLB
I-Cachedecoder

BPred

B
T
B

ifRAT

ifRAT

ff
R
A
T

frRAT
ffree

irRAT
ifree

FPU

R
O
B

in
tR
E
G

a
lu
_
0

a
lu
_
1

a
lu
_
2

a
lu
_
3

a
lu
_
0

a
lu
_
1

Mult

fpREG
IntQ

FpQ

図 11 PRO2 のフロアプラン

L2_1

FPU

FPU_1

intREG

intREG_1

fpREG

fpREG_1

D-Cache

Mult

Mult_1

alu_0alu_1alu_2alu_3

alu_0_1alu_1_1alu_2_1alu_3_1

I-CacheBTB

BPred

Decoder

LdQ

StQ

IntQ

FpQ

ROB

I-TLB D-TLB

ifRATffRAT

irRATfrRAT iFreefFree

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0 0.002 0.004 0.006

H
ei

g
h

t 
(m

)

Width (HIHIHIHI)

L2_1

D-TLB

D-Cache

I-TLB

I-Cache

LdQ
StQ

B
T
B

decoder

BPred

if
R
A
T

ff
R
A
T

ifree
ffree

irRAT

frRAT

Mult

Mult

a
lu
_
0

a
lu
_
1

a
lu
_
2

a
lu
_
3

a
lu
_
0

a
lu
_
1

a
lu
_
2

a
lu
_
3

intREG

intREG

R
O
B

IntQ

FpQ
FPU

FPU

fpREG

図 12 AM-D のフロアプラン

L2_1

FPU
intREG

fpREG

D-Cache

Mult
alu_0
alu_1
alu_2
alu_3

I-Cache

BTB

BPred
Decoder

LdQ

StQ

IntQ

FpQ

ROB

I-TLB

D-TLB

ifRATffRAT

irRATfrRAT iFreefFree

FPU_1
intREG_1

fpREG_1

D-Cache_1

Mult_1
alu_0_1
alu_1_1
alu_2_1
alu_3_1

LdQ_1

StQ_1

IntQ_1

FpQ_1

D-TLB_1

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0 0.002 0.004 0.006

H
ei

g
h

t 
(m

)

Width (m)

L2_1

I-TLB

B
T
B

I-Cache

BPred

decoder
ffree
ifree

irRAT
frRAT if

R
A
T

ff
R
A
T

ROB

FPU

D-Cache
LdQ

StQ

fp
R
E
G

FpQ

intREG

D-TLB

IntQ

M
u
lt alu_0

alu_1
alu_2
alu_3

LdQ

StQ
D-Cache

FPU

fp
R
E
G

D-TLB

intREG

FpQ IntQ

alu_3
alu_2
alu_1
alu_0M

u
lt

図 13 CLST のフロアプラン

も長い配線が必要であることがわかった．我々は，ディス

パッチ・レイテンシ（2サイクル）の半分がこの配線の遅

延であり，これが BASEにおける 1サイクルで信号伝搬可

能な最長の配線長と見なすことにした．次いで，図 10 か

ら図 13の各フロアプランに対し，接続関係にあるすべて

のユニットのマンハッタン距離を計算し，BASEのそれと

比較した．そして，マンハッタン距離が BASEよりも大き

くなった配線に対し，その長さが上述の 1サイクルでの信

号伝搬を許容できる配線長を上回っていた場合は，その配

線に追加のパイプライン化が必要とみなすことにした．こ

うして見積もった各ユニットのパイプライン段数の増分を

表 5の第 2列に示す．

表の第 3 列に各プロセッサのマイグレーション・オー

バヘッドをまとめる．RAT のマイグレーション（PRO1,

PRO2）には 9サイクルのストールが発生するものとする．

表 5 AM を行うプロセッサのパイプライン段数とマイグレーショ

ン・オーバヘッド

Name Additional stage Migration overhead

PRO1 rename+1 9 cycles stall

PRO2 rename+1, IntExec+1 9 cycles stall,

reschedule

AM-D dispatch+1, issue+1 33 cycles stall,

reschedule

CLST dispatch+4, IntExec+1 33 cycles stall,

reschedule,

D-Cache flush

これは，BASEプロセッサのRATが 12リード/4ライト可

能な 32エントリの CAM であり，そのレイテンシが 1サ

イクルだからである．バックエンド・パイプラインの停止

が必要な方式（PRO2以下）に関しては，マイグレーショ

ン時にすべてのインフライト命令がフラッシュされ，実行

再開後に再発行されるものとする．レジスタ値のコピーに

は 33サイクル要するものとした．これは，レジスタ・ファ

イルが 12リード/4ライト可能な 128エントリの RAMで

構成されており，そのレイテンシが 1サイクルだからであ

る．また，文献 [3]にしたがい，CLST のマイグレーショ

ン時には L1Dキャッシュをフラッシュする．．

前述のように，ターボ・モード時に利用可能な最大周波

数は，通常は，出荷前に行われる温度試験を通して決定され

る．2 章でみたように，現在流通している CPUの多くは，

この最高周波数で動作した時のチップ温度と上限温度との

間に十分なマージンを設けているようである．今回の実験

では，最も CPUバウンドなプログラムである 456.hmmer

を温度試験用のプログラムと見なし，これが実行された時

の最高温度と上限温度（90度 [12]）との間のマージンが 15

度となるように最大動作周波数が設定されるものと想定し

た．そして，AMにより，この最大動作周波数がどの程度

向上し，その結果，プロセッサ性能がどの程度改善するか

を評価した．IPCの評価にはOnikiri2を，面積と電力評価

にはMcPATを，温度評価には HotSpotを使用した．

その他のシミュレーション条件を以下にまとめる．ク

ロック周波数と電源電圧は比例関係にあると仮定した．具

体的には，V = 0.19F + 0.62（V は電圧，F は周波数）の

式にしたがうものとする．我々はこの式が十分な精度を有

することを実機を用いて確認した．評価には SPEC CPU

2006 の中から 24本のプログラムを使用する．使用しない

残りの 5 本については，我々の環境でコンパイルできな

かったか，もしくは，Onikiriによるシミュレーション中

にアボートしたため，評価の対象外とした．各プログラム

につき，最初の 1Gサイクルをスキップし，残りの 6Gサ

イクルを評価の対象とした．SimPoint[17]を使用しなかっ

たのは，温度評価には連続する十分な長さの電力トレース

が必要だったためである．BASEのメモリ・アクセス・レ

イテンシは 200サイクルであるが，この値は CPU周波数

に応じて変化させる．これは，ターボ・モード中は CPU

周波数のみがクロック・アップされ，メモリ周波数は変化

しないことによる．マイグレーション間隔は，元論文にし

たがい [8]，100K, 1M, 10M サイクルとした．したがって，

マイグレーションによるパイプラインのストール率は無視

できる程小さい（最悪 0.033%）．

7. 評価結果

表 6に各プロセッサが利用可能な最大動作周波数を示

す．なお，表の結果は，マイグレーション間隔に関して面
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積効率が最も優れていたもののそれである．表に示すよう

に，細粒度 AMは粗粒度 AMとほぼ同等の周波数ゲイン

を達成している．これは，粗粒度 AMでは，BASEの最も

支配的な熱源である ifRATが複製されていないことによ

る．一方で提案手法では ifRATを AMの対象としたこと

により，少ない面積増加で高いピーク温度の抑制効果が得

られていることがわかる．

図 14に各プロセッサがターボ・モードによって最大周波

数で動作した時のスループット（Instruction Per Second）

を表す．グラフの横軸はプログラム，縦軸はスループット

である．5つの棒グラフは，左から順に，BASE，AM-D，

CLST，PRO1，PRO2を表している．ただし，図のスルー

プットはすべて BASEのそれで正規化してある．

図より，細粒度 AMを行うプロセッサは他よりも高い

性能を示すことがわかる．AM-Dと CLSTの BASEに対

する相対スループットは平均で−0.17%, 4.17%だったのに

対し，PRO1と PRO2のそれは 9.98%, 6.02%と改善して

いる．スループットの改善率は特に CPUバウンドなプロ

グラムで大きく，456.hmmerにおいては，PRO1は BASE

よりも 14.5%も高いスループットを示している．これは，

CPU バウンドなプログラムの方がターボ・モードによる

CPU周波数向上の恩恵を受けやすいためである．

図 15に各プロセッサの IPCを示す．グラフより，CLST

は平均で 9.28%，最悪 18.1%（433.milc）と大きな IPC低下

を引き起こす．このように IPC低下が大きいため，CLST

は周波数ゲインは大きい（表 6）ものの，スループットはあ

まり向上していない．これとは対照的に，PRO1と PRO2

の IPC低下率は平均で 4.21%, 4.59%と低いため，図 14に

示したような大きなスループット改善を達成できている．

表 7にマイグレーション間隔を変えた時の相対スルー

プット（整数系プログラムの結果の平均値）を示す．マイ

グレーション・オーバヘッドが無視できる場合は，マイグ

レーション間隔が短くなる程，チップの温度上昇を抑える

表 6 各プロセッサが利用可能な最大動作周波数

Processor CPU frequency (relative frequency)

BASE 5.4 GHz (×1)

AM-D 5.6 GHz (×1.04)

CLST 6.2 GHz (×1.15)

PRO1 6.2 GHz (×1.15)

PRO2 6.0 GHz (×1.11)

表 7 マイグレーション間隔を変えた時の BASE に対する相対ス

ループット（表は整数系プログラムの結果の平均値）

Name 15 C margin

100K 1M 10M

AM-D 0.997 0.998 0.998

CLST 1.022 1.043 1.023

PRO1 1.100 1.074 1.019

PRO2 1.024 1.059 0.978

ことができ，スループットは改善する．PRO1の結果はこ

の状況を表したものである．一方，CLSTはこのような傾

向を示していない．これは，CLSTはキャッシュがフラッ

シュされるため，マイグレーション間隔が短いとそれによ

る性能ペナルティが無視できなくなるためである．また，

AM-Dは性能がほとんど改善していない．これは，AM-D

は熱源となる ifRATをマイグレーション対象としておら

ず，実行ユニットやレジスタ・ファイルの複製を追加して

もチップ温度はほとんど変わらなかったことによる．

表 8に各プロセッサの面積をまとめる．表に示すよう

に，粗粒度 AMは大きなチップ面積の増加を引き起こす．

これは，intREGや乗算器といった，熱源ではないユニッ

トもマイグレーション対象として複製してしまったことに

よる．一方，当初の期待通り，細粒度 AMは少ない面積増

加に抑えることができている．PRO1, PRO2それぞれの

面積増加は 2.8%, 4.8%であった．

以上の結果から，細粒度 AMは高性能かつ省面積なプロ

セッサを実現する有望な方法であると言える．

8. 関連研究

Karpuzcuらは，我々と同様，プロセッサの温度制約に

着目した高速化手法を提案している [13]．彼らは大量のコ

アをプロセッサに搭載し，それらを使い捨てにする手法を

提案した．アクセラレーション時には，コア・プールの中

から 1つを選択し，それが壊れる程の大きな電圧と周波数

を用いてプログラムを実行する．壊れた場合は，使用する

コアをまだ壊れていないものへと切り替える．この方法は

コア単位の AMの一種と見なすことができる．この方法

は多くのプログラムの性能を改善するが，明らかな欠点は

ハードウェア寿命が低下することである．

従来の DTMにおいても，ホット・ユニットを複製する

ことでチップを冷却する方法は提案されてきた．しかし，

複製の選択はいずれもケース・スタディ的に行われていた．

Skadronらは，温度シミュレーションの結果から，整数レ

ジスタファイルを複製することを提案した [18]．Chaparro

らは，クラスタの温度に着目し，クラスタ・ホッピングと呼

ばれる使用するクラスタを定期的に切り替える手法を提案

した [2], [3]．これらの方法とは異なり，我々の方法では温

度モデルに基づいて複製対象と複製数を適切に決定する．

AM以外にもチップの温度上昇を抑制する手法がいくつ

か提案されている．Bailisらはプログラムの実行中にアイ

表 8 各プロセッサの面積

Name Area (mm2) Relative area

BASE1&2 30.481 1

AM-D 36.400 1.194

CLST 39.413 1.293

PRO1 31.327 1.028

PRO2 31.956 1.048
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図 15 各プロセッサの IPC

ドル・サイクルを強制的に挿入することで，DVFSベース

の DTMを行うプロセッサにおいて高い性能を達成できる

ことを示した [1]．Powellらはいくつかのユニットの内部

回路を公平に使用する方法を提案している [15]．これらの

方法は，AMとは異なりチップ面積の増加を引き起こさな

いものの，その温度抑制効果は限定的である．

9. まとめ

本論ではユニット・レベルの AMとそれを適用したプロ

セッサの設計手法を提案した．粗粒度 AMとは異なり，ユ

ニット・レベル AMはチップ温度の抑制に不要なユニッ

トの複製を防ぐことができる．チップ内では限られた少数

のユニットのみが熱源となることから，ユニット・レベル

AMは面積増加を抑えつつ高い性能を達成できる．上記の

事実を詳細な評価により確認した．

LSIの微細化が進むにつれユニットの電力密度は増加す

る．そのため，ユニット・レベル AMに代表されるチップ

の温度上昇抑制手法は，今後ますます重要な役割を担うよ

うになるだろう．
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