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1.  緒言 
近年，微細化技術の向上により，システム LSI の

回路全体の消費電力に占めるリーク電力の割合が

増大している．現在，筆者らは，回路への電源電圧

の供給を遮断することでリーク電力を低減するパワー

ゲーティング(Power Gating, 以下 PG)技術を搭載し

た CPU コア Geyser の研究を進めている． 

Geyser は，回路への電源供給の持続／遮断を制

御する PG 制御命令を備えており，コンパイラの静的

解析の視点から，これを利用して効果的に PG 制御

を行う研究[1]を共同研究チームで進めている．本技

術は，特定のコア温度において効果的に PG 制御を

行う命令列を生成するもので，これまでの研究でその

有効性を確認している．しかし，実行時のコア温度の

変動によりその効果も大きく変動してしまう． 

本研究では，この技術に OS の支援を加えること

で，実行時のコア温度変化の問題に対処する新たな

PG制御方式を提案する．  

 

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

した CPU コアである．独自仕様として，MIPS の R 形

式命令を拡張した PG 制御命令（図１）を備えており，

上位 6bit の PG 制御フィールドの値に応じて対象演

算ユニットへの電源供給の持続／遮断を制御する． 

 

3.  研究目標 
コンパイラの静的解析技術では， プログラムをコン

パイル時に解析し，各演算ユニットのアイドルサイク

ルを予測する．この情報をもとに，各命令実行後の

対象演算器への電源供給の持続／遮断の制御情報

を PG 制御フィールドに記述し，特定のコア温度向け

に最適化した命令列を生成する．[1] 

本研究では，特定のコア温度用に最適化した命令

列を各温度用に複数用意し，これを OS が動的に管

理し，温度変化に応じて適切な命令列を選択，実行

する新たな PG 制御方式を提案する．提案方式によ

り，PG 制御のネックとなるコア温度変化に対応し，消

費電力低減効果を向上させることを目標とする． 

 

4.  設計 
4.1.  温度対応オブジェクトファイル 

主要なフォーマットの 1 つである ELF をベースに，

提案方式で利用するオブジェクトファイルを図２のよう

に 2 段階の処理により生成する．1 段階目では，前

述のコンパイラを用いて特定のコア温度に最適なオ

ブジェクトコードを生成する．2 段階目では，1 段階目

で生成した複数のオブジェクトコードを，重複の無い

ように 1つにまとめる．この際，温度ごとに text セクシ

ョンを分け，各 text セクションに個別の text セグメン

トを対応付ける．また，ヘッダに記述する各 text セク

ション／セグメントの仮想アドレスをすべて等しくする

ことで，実行時のテキストセグメント切り替えによるプ

ログラムへの影響を排除し，一貫性を保証する． 

 

4.2.  実行時オブジェクトコード管理機構 

前節で設計した温度対応オブジェクトファイルを管

理し，実行時のコア温度変化に応じて text セグメント

を切り替える管理機構を OS に加える．本管理機構
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図 2 温度対応 ELF の生成 
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では，text セグメントを多重化するために図３に示す

特殊なページテーブルを利用する．本ページテーブ

ルは，text セグメントを 3 段，その他セグメントを 2 段

で構成する．text セグメントのページテーブルの最下

層は，温度情報をインデックスとする配列である．OS

は，これを用い，コア温度変化に応じて仮想-物理マ

ッピングを変更し，実行する命令列を切り替える． 

 

5.  実装と評価 
プロジェクト内で研究開発を進めている Geyser 

OS をベースに，提案制御機構を実装する．実行／

評価環境としては，Geyser2-on-FPGA を利用する．

本環境は，PG パフォーマンスカウンタを備えており，

各演算ユニットのスリープ／アクティブサイクル情報

を取得できる．ベンチマークは，matrix，qsort，

dhrystone，及び dijkstra を使用し，電力評価には，

文献[2]で提案されている電力計算プログラムを利用

する．本環境では，コア温度を計測することができな

いため，１～130 の範囲でランダムにコア温度情報を

与える． 

i. ハードウェアの自律制御のみ 

ii. コンパイラの静的解析によるコードのみ 

iii. コンパイラの静的解析によるコード + OS 支援(提案方式) 

パターンⅰ～ⅲにおける alu，shift ユニットの平均

リーク電力を図４に示す．縦軸は，PG なしの場合を 1

としたときの演算ユニットごとの相対的なリーク電力で

ある．ⅰ～ⅲのすべてにおいて，グラフに示してない

mult，div を含め回路全体で，リーク電力の低減効果

を確認した． 

ⅰとⅱとを比較すると，コンパイラの静的解析によ

り平均 6%の低減効果がある．qsort において，リーク

電力が増大しているが，これはコア温度変化により損

益分岐点が変化したことに起因すると考えられる． 

ⅱとⅲとを比較すると，OS の支援により平均 3%の

低減効果がある．qsort のようにコンパイラの静的解

析が逆効果に働いた場合も，OS の支援によりその

影響を最小限に抑えていることが確認できる．本方

式は，効果にばらつきがあり，その有効性がプログラ

ムの挙動特性に依存すると考えられるため，挙動特

性に応じて制御方式を変更する等の改良により，さら

に低減効果を高めることができると考えられる． 

 

6.  結言 
本稿では，PG 技術を搭載した CPU コアを対象に，

消費電力低減効果を向上させることを目的とした新

たな PG 制御方式を提案した．提案方式は，静的解

析技術に OS の支援を加えることで，PG 制御のネッ

クとなるコア温度変化に柔軟に対応する．Geyser OS

をベースに構築した PG 制御機構は，ハードウェア

単体と比較して平均 10%，コンパイラ単体と比較して

平均 3%のリーク電力を削減できることをベンチマーク

テストにより確認した． 

今後の課題としては，プログラムの挙動特性に応

じて制御方式を切り替えるハイブリット方式化等が考

えられる．また，プログラムの挙動特性と電力低減効

果との関係を分析するために，より多くのベンチマー

クによる評価が必要である． 
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図 3 ページテーブルの構成 
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図 4 ベンチマークごとの平均リーク電力 
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