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1 まえがき
近年，携帯電話やノートブックPCの普及に伴いモバ

イルプロセッサに対する需要が高まっている．プロセス

技術の進歩によりプロセッサの性能は飛躍的に向上し

ているが，一方でクロック周波数や回路量の増加による

消費エネルギーの増加が問題となっている．そこで多く

の研究者により省消費電力化の技術が提案されてきた．

主なものに，Power Gating[1]，DVS(Dynamic Volt-

age Scaling)[2]，PSU(Pipeline Stage Unification)[3]，

VSP(Variable Stage Pipeline)[4]などがある．

PSUは半導体製造技術に依存しない消費エネルギー

削減手法として提案された．負荷が低い時にクロック

周波数を低下させパイプライン・レジスタを不活性化

することによりパイプライン段数を短縮させ消費電力

を削減する．本研究では，スーパースカラ CPUでの

動的なPSUによるパイプライン再構成により，多様な

プログラムに対応する柔軟な目標スループットを維持

した省電力化管理方法の可能性を示す．

2 提案手法
スーパースカラ CPUのパイプラインはリオーダー

バッファや分岐予測機構などにより IFステージや ID

ステージが複雑となっておりPSU技術をそのまま適用

することは容易ではない．そこで本研究では，プログ

ラムの特性により機能ユニットのパイプライン段数を

変更する．PSUを用いることにより，動的にプロセッ

サの構成を変更することができる．

管理システムは２つの部分から構成される．「使用頻

度監視システム」で各機能ユニットの使用頻度を測定

し，「パイプラインステージ数管理システム」にて一定

時間ごとに機能ユニットの構成を決定して CPUのス

テージ統合状態を変更する．
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図 1: PSU構成最適化テーブル

使用頻度監視システムは各機能ユニットの使用頻度

を数える単純な加算ユニットである．測定サイクルは

文献 [5]を基に 100万命令長を 1インターバルとする．

パイプラインステージ数管理システムではパイプラ

イン構成を評価して EDP値 (Energy Delay Product)

を用いて数値化できる．しかし，EDP値を動的に計算

することは現実的ではない．そこで事前にパイプライ

ン構成の評価値を計算し，最適なパイプライン構成を

決定したテーブルを用いることにより消費電力を抑制

することができる．このテーブルを PSU構成最適化

テーブルと呼ぶことにする (図 1)．テーブルのエント

リーデータは各機能ユニットの頻度，閾値および最適

なパイプライン構成となる．評価値は

Wpsu = (Emax × 2− Epsu)× (IPCpsu × Fpsu) (1)

Emax =
∑

(β × Efu max) Epsu =
∑

(β × Efu psu) (2)

となる．ここで，Wpsu はパイプライン統合時の評価

値，Emaxは通常時の消費エネルギー，Epsuは統合時

の消費エネルギー，IPCpsu は統合時 1サイクルあた

りの実行命令数の平均，Fpsuは統合時のクロック周波

数，β は各機能ユニットの使用頻度，Efu は各機能ユ

ニットの消費エネルギーを表す．

各機能ユニットが均等な頻度で使用される状態を基

準状態とし，その時の各機能ユニットの消費電力を測

定する．その消費電力値を用いて式（1）により評価値

を求める．βの値を変化させることにより各機能ユニッ

トの使用頻度が異なる評価値を計算できる．

パイプラインステージ数管理システムでは，使用頻
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図 2: 省電力効果 閾値 15MIPS

度監視システムより与えられた各機能ユニットの使用

頻度に従い，設定された閾値以下のもので評価値が最

大となるパイプライン構成を選択し，CPUの再構成を

実施する．

3 実験及び考察
3.1 実験環境及び方法

本研究では，Verilog を用いてスーパースカラプロ

セッサのパイプラインを作成し，PSU機能を多段 EX

ステージに実装し実験を行った．Verilog シミュレー

タであるModelSim-Altera1を用いて実行し，Quartus

II2 を用いて消費電力測定及びスループット測定を行い

評価した．実装した構成は ALU/MEM 1，2段，MUL

1，2，4 段 DIV 1，2，4，8 段である．実験には代表

的な使用環境として Dhrystone 2.1[6]と同様の命令比

のテストデータとALU/MEM命令，MUL命令，DIV

命令の比が異なる 8種類のテストデータを用意した．

3.2 実験結果及び考察

総消費電力は静的消費電力と動的消費電力の和であ

る．総消費電力に対して静的消費電力の占める割合は

従来は約 30%～40%であったが，プロセス技術の進化

により近年は約 10%に改善されている [2]．そのため動

的消費電力を削減することが近年では重要となってい

る．また，Power Gating などの静的消費電力を抑制す

る技術が考案されている．本研究で提案する手法はそ

れらの静的消費電力を削減する方法を否定するもので

はなく共存可能なものであることから，本研究では動

的消費電力に着目した．

スループットを閾値とした静的 PSU及び動的 PSU

による省電力効果を図 2に示す．PSU未適用の消費電

力を 100%とした場合の目標スループットが 15MIPSに

おける消費電力率である．目標スループットを 15MIPS

にした際の静的 PSUでは PSU未適用に対して省電力
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化を望めていない．提案手法を適用した動的PSUでは

乗除算命令が多いテストデータを除き 45%から 71%の

省電力化を実現している．実験の結果，提案管理シス

テムは約 96%の予測精度を得られた．

本研究で提案するシステムを搭載した場合のオーバー

ヘッドは消費電力で全体の 1.0%から 2.5%程度であり

省電力効果に対して十分小さいといえる．

4 結論
本研究では，プロセッサの省電力化技術である PSU

を用いて電力効率とスループットを考慮した省電力化

について議論した．プログラム特性を分析し機能ユニッ

トの使用頻度によりパイプラインプロセッサのステー

ジ統合構成を動的に変化させることで，高電力効率で

プロセッサを稼働させる方法を提案した．

さらに，機能ユニットの使用頻度及び閾値から最適

なプロセッサ構成を選択し，動的に管理するPSU構成

最適化テーブルを用いた管理システムを提案した．実

験から予測精度約 96%で稼働することを確かめ本提案

システムの有用性が確認できた．
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