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1. 緒言 

近年，LSI の微細化により，LSI 全体の消費電

力を占めるリーク電力の割合が増大している．

リーク電力を削減するための手法としてパワー

ゲーティング（Power Gating，以下 PG）技術が

挙げられる．筆者らは細粒度 PG 技術を搭載し，

低消費電力を目指すプロセッサ Geyser の研究を

進めている．細粒度 PG は使用していないユニッ

トへの電源供給を遮断し，スリープ状態にさせ

ることでリーク電力を削減する．Geyser は各ユ

ニット（alu, shift, mult, div）における PG

効果の指標である BEP (Break Even Point)[1]を

持つ．スリープサイクルが BEP のサイクル数を

下回るときに PG 制御を行うと消費電力が大きく

なり，常に BEP を超えるように PG 制御を行うと

実行時間が伸びて性能が劣化するという問題が

ある． 

また，組み込みシステムにおいては，リアル

タイムシステムの必要性が高まっている．性能

制約が厳しい中でリアルタイム性と同時に省電

力性が求められる． 

そこで，本研究では従来の PG 制御に加え，リ

アルタイムタスク実行時に余裕時間が発生した

場合，その中で BEP を下回らないような PG 制御

を行う新たな PG 制御機構を提案する．リアルタ

イムシステムにおける余裕時間を用いることで

実行時間が伸びることによる性能の劣化を防ぎ，

かつ最適な PG 制御による消費電力の削減を目指

す． 

 

2. Geyser  

 Geyser は MIPS R3000 アーキテクチャをベース

として PG 制御機能を新たに搭載したプロセッサ

である．PG制御のためのレジスタを用いて OSが 

PG 制御の動作モードをユニットごとに指定する

ことが可能である．本研究で用いる動作モード

は次の 2種類である． 

1. 動的 PG：通常はユニットを常にスリープ状

態にし，ユニット使用時にのみウェイクアッ

プ状態にする． 

2. BEP を守る PG：レジスタへ指定された BEP

のクロックサイクル数までユニットをスリー

プさせる． 

 

3. 設計 

3.1 システムモデル 

 本システムでは，リアルタイムタスクとして

周期的タスクを扱い，複数のタスクが存在する

場合は RM アルゴリズムに基づき周期の短いタス

クから処理を行う．周期的タスクの動作例を図 1

に示す．タスクは起動時刻 ST，起動周期 T を持

ち，次の起動時刻がデッドライン D となる．ま

た，実行時間 C はわかっているものとする． 

BEP は温度により異なるため，タスク実行時の温

度情報としてタスク登録時に温度を入力する．

もし実行中のタスクがデッドラインミスをした

場合はデッドラインミスハンドラが起動する．

デッドラインミスハンドラにはあらかじめデッ

ドラインミス時に行いたい処理を登録しておく． 

 

 
図 1 周期タスクの動作例 

 

3.2 PG 制御機構 

提案する PG 制御機構ではタスクの性能を予測

し，動作モードを切り替えることで消費電力の

削減を目指す．性能予測では動的 PG で実行を開

始したタスクにおける 1 周期分の処理に関して，

BEP を守る PG を適用した場合，動的 PG に比べて

どの程度実行時間が伸びることになるかの見積

もりと，処理が終わった時点における次回起動

時刻までの余裕時間の取得を行う．この性能予
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測による動作モードの状態遷移を図 2 に示す．

見積もった伸びる実行時間が余裕時間以内であ

り，BEP を守る PG を適用してもデッドラインミ

スをしないならば，次の周期的処理から BEP を

守る PG を適用する．逆にデッドラインミスをす

るならば，動的 PG を続ける．また，BEP を守る

PG のときにデッドラインミスを起こした場合は

BEP を守る PG から動的 PG へ変更する．以上のよ

うにデッドラインミスをしない範囲で BEP を守

る PG に変更することで消費電力を抑えつつ，リ

アルタイム性を保証する． 

 

 
図 2 動作モードの状態遷移 

 

4. 実装と評価 

提案方式の実装は Geyser OS[2]にリアルタイ

ム機能を追加した RT Geyser OS をベースに行う．

評価環境として Geyser を FPGA 上に実装した

Geyser on FPGA を用いる．これには各ユニット

のサイクル情報を取得することができるようパ

フォーマンスカウンタが備えられている．前節

で述べた性能予測や，平均リーク電力の計算は

パフォーマンスカウンタで得られた値を用いて

計算する[3]．評価としてタスクを動的 PG のみ

で動作させた場合と，提案手法を用いて動作さ

せた場合において，温度ごとに平均リーク電力

を測定した．alu は他ユニットに比べて非常に使

用頻度が高く BEP 以下のスリープサイクルが多

発するため，BEP を守る PG を適用すると実行時

間が大幅に伸びてしまい性能に影響を及ぼす．

よって alu は常に動的 PG で動作させることとし

た．また，評価環境に温度デバイスがないため，

温度は固定値とした． 

評価タスクとして周期 T が 5 秒，実行時間 C

が 1.5 秒の処理を 30 秒間動作させたときの

shift，div, mult, alu における平均リーク電力

を図 3 に示す．BEP を守る PG の場合，shift に

おいては 10.0～24.8％，div においては 1.1～

2.5%のリーク電力を削減することができた．

mult においては 125℃でリーク電力を削減する

ことができたが，65℃，100℃ではリーク電力が

増加した．alu においては全温度の場合でリーク

電力が増加した．これは aluが他ユニットのス 

図 3 ユニット別平均リーク電力(μW) 

 

リープの影響によりアクティブ状態のままにな

ってしまうことが多く発生するためだと考える． 

この結果より提案手法ではユニットによって

リーク電力を削減できたものとできないものが

あることを確認できた．提案手法では BEP まで

スリープサイクルを伸ばしているが，BEP 以下で，

かつ元のスリープサイクルよりある程度長いサ

イクルまで伸ばすことで他のユニットへの影響

を少なくさせつつ，動的 PG に比べ電力を削減す

ることができると考えられる． 

 

5. 結言 

本研究ではリアルタイムシステム特有の余裕

時間を用い，BEP を下回らないようユニットをス

リープ状態にさせることで消費電力を削減する

PG制御機構を提案した． 

現在，処理の最初から最後まで温度を固定し

て評価を行っているが，実際は処理の実行中に

コアの温度変化が生じるため，温度変化への対

応が課題となる．このように，さらに最適な細

粒度 PG 制御を行うことで消費電力を削減するこ

とが必要である． 
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