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1 はじめに

回路技術の微細化に伴い，プロセッサの消費電力に占

めるリーク電力の割合は増加傾向にある．パワーゲー

ティング技術 (PG技術)を用いることで，このリーク電

力を削減することが可能である．

本研究で用いる『Geyser』プロセッサは，この PG技術

を細粒度に施しており，4つの演算器 (ALU, Shift, Mult,

Div)への電力供給を 1クロック単位で制御することがで

きる．しかし，電力供給の遮断・開始時には通常より大

きなオーバヘッド電力が発生するため，短い期間の電源

遮断 (スリープ)は消費電力を増加させてしまう．電源遮

断によって得られる省電力効果とオーバヘッド電力が釣

り合うスリープ長を，損益分岐点 (Break Even Point)と

定義する．BEPより短い時間単位でのスリープは消費

電力を増加させるため，BEP未満の時間のスリープが

発生しないよう PGを制御することが大事であるが，課

題として BEPの高い温度依存性がある．

我々の先行研究では，コンパイラによってプログラム

の事前解析を行い，PG制御コードを含むオブジェクト

ファイルを生成する手法が提案された [1]．しかし事前

解析では，条件分岐の偏りやチップ温度などの動的な要

因を考慮した PG制御を行うことは困難である．

そこで筆者では，JITコンパイラを持つインタプリタ

型言語処理系を対象とした，事前解析を必要とせず，実

行時に動的な要因を考慮した解析処理を行う PG制御手

法を提案した [2]．本原稿では，その更なる考察につい

てまとめ，今後の展望につなげる．

2 Geyserの PG制御インタフェース

GeyserプロセッサはMIPSをベースとして開発された

プロセッサである．命令セットとしてMIPS Iを採用し

ており，Geyserではここに R形式命令の拡張として PG

制御命令が追加されている．

MIPSの定めるR形式命令は，opコードとして (000000)2

を持つ．Geyserプロセッサでこの命令を実行すると，パ

イプライン中 IDステージで使用演算器を判定，電力供

給を開始し，EXEステージが終了すると供給を停止す

図 1: PG制御命令実行時の電源遷移

る．しかし，opコードを専用の PG制御ビット (100111)2

にすることで，本来の演算を行った後，図 1に示すよう

電源供給を継続しアクティブ状態を維持することがで

きる．Geyserにおいては，この PG制御命令をオブジェ

クトコード中の R形式命令と置き換えることによって，

BEP未満のスリープを抑えるよう PGを制御する．

3 提案した PG制御手法
3.1 全体構成

インタプリタ型言語処理系が JITコンパイラを持つと

き，プログラムの実行は，ソースコード (もしくは中間

コード)の逐次解釈処理による実行と JITコンパイラの

生成したネイティブコード (以後 JITコード)の実行を切

り替えながら行われる．提案手法では JITコード中に 2

章で述べた PG制御命令を配置し JITコード実行時の消

費電力を抑えることで，システム全体の省電力化を図る．

提案手法の全体構成を図 2に示す．PG制御は，JITコ

ンパイル直後に行われる事前解析処理と，JITコードの

実行直前に行われる実行直前処理の 2段階の処理で行わ

れる．

3.2 事前解析処理

JITコードを予測実行順に走査し，各演算器の使用間

隔 (アイドルサイクル)を命令数単位で解析する．分岐

命令がある場合は，分岐先を双方に等確率で振る．

3.3 実行直前処理

事前解析処理で解析したアイドルサイクルと現在の

チップ温度から算出された BEPとを比較し，BEPが下

回る位置に PG制御命令を配置して電力的に不利となる

スリープを抑制する．

図 2: 提案手法の全体構成
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4 評価実験と考察

4.1 評価方法

提案手法を実装した Dalvik VM を AndroidEmulator

(QEMU)上で動作させ，ベンチマーク実行による評価実

験を行った．プロセッサアーキテクチャはMIPS32rev2

を用い，Geyser の PG モデルに対応するように PG 制

御命令と命令列トレースによるスリープシミュレーショ

ン機構を追加した．シミュレーションよって得られたス

リープ分布より，平均リーク電力を算出した [3]．また，

総実行命令数に占める JITコードの命令数 (JITコード

実行率)も同時に計測した．また，チップ温度として 25

℃，65℃，100℃，125℃の 4パターンの固定値を用い

てそれぞれ実験を行った．

4.2 CaffeineMark v3による評価

CaffeineMark v3より Sieve, Method, Loopベンチマー

クを用いて評価実験を行った結果 (図 3)，平均 6%，また

100℃における Sieveで最大 22%の平均リーク電力削減

に成功した．Sieveと Loopでは平均リーク電力の削減

に成功したが，Methodは全温度で平均リーク電力が増

加した．アイドルサイクルの解析値が実際に発生したア

イドルサイクルよりも短く，さらに両者の間に BEPが

ある場合，実際には得となるはずのスリープを誤って抑

制し平均リーク電力を増加させてしまう．JITコード中

に分岐命令が多いと確率的な要素が増えるため，アイド

ルサイクルの解析精度が落ちてしまう．チップ温度以外

の要因を考慮しアイドルサイクル解析の精度を高めるこ

とで，Methodにおいても省電力効果が見込める．

4.3 SPECJVM2008による評価

SPECJVM2008より，compressと crypto/rsaベンチマー

クを用いた評価実験を行った．図 4に平均リーク電力と

JITコード実行率を示す．compressでは最大 6.3%，平均

2.2%の平均リーク電力を削減できたが，crypto/rsaでは

全ての温度下で平均リーク電力が平均 11.1%増加する結

果となった．双方について，JITコード実行率はそれぞ

れ 24%，3.0%となった．

compressでは平均リーク電力の大半が ALUによるも

のだが，crypto/rsaにおいてはMultの平均リーク電力が

図 3: CaffeineMarkによる評価結果

図 4: SPECJVM2008による評価結果

主要項となっている．crypto/rsaでは多倍長演算の乗算

を多く行い非常に短い間隔で Mult が使用されるので，

BEPを下回るスリープが多発してしまうことが原因で

ある．crypto/rsaの JITコード実行率は低く，しかも JIT

コンパイルの対象となったクラスのほぼ全てが Javaク

ラスライブラリ内のクラスであったため，多倍長演算の

処理は JITコンパイルの対象になっておらず，提案手法

で消費電力を削減することは不可能である．従来の事前

解析を行う手法 [1]と本提案手法を組み合わせて使用す

ることによって，crypto/rsaのように JITコード実行率

が低いベンチマークにおいても省電力化を実現すること

ができる．

また，JITコード実行率が低いことは提案手法が関与

できる時間が短いことを示唆しており，直感的には全体

に与える影響も小さくなると考えられる．しかし本実験

では，JITコード実行率の低い crypto/rsaがより大きな

影響を全体に与えている．JITコードの実行回数や長さ

などの実行率以外の要因が関与している可能性がある．

5 おわりに

本研究では JIT コンパイラに着目し，解析処理を実

行時に行うことによって動的な要因を考慮可能な PG

制御を Dalvik VM 上で実現した．また CaffeineMark，

SPECJVM2008 による評価実験において，本手法の有

効性を示すとともに，今後の課題を明らかにした．

今後の展望として，チップ温度以外の動的な要因を

考慮するよう提案手法を改良し評価実験を行う．また

Geyser実プロセッサ上にDalvikVMを移植し，実際の消

費電力評価を行いたい．
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