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リーク電力削減のための細粒度命令スケジューリング手法の検討

近 藤 正 章† 中 村 宏†

近年，リーク電流による消費電力の増加が問題となっている．本稿では，特に実行時のロジック部
におけるリーク電流削減を目的に，細粒度命令スケジューリング方式を検討する．本方式は，演算器
回路がアイドルの際に，パワーゲーティング手法によるリークエネルギー削減を行うことを前提とし，
その効果を最大化するために，処理を空間的・時間的に閉じ込め，処理を行う際はできるだけ一度に
大量の処理を，またストール時にはできるだけ長い間ストールする，というように命令実行を制御す
るものである．その具体的なスケジューリング手法の一つとして，本稿では 2 つ以上のキャッシュミ
ス要求が発生した場合には，実行可能な命令があってもロード・ストアユニット以外の演算器部をス
リープモードに移行するという命令実行方式を提案する．本手法を評価した結果，従来型の実行方式
に比べパワーゲーティングによりリーク電流を削減できるサイクル数が増加し，効率的リークエネル
ギーを削減可能であることがわかった．

Fine-Grain Instruction Scheduling for Saving Leakage-Energy

Masaaki Kondo† and Hiroshi Nakamura†

As semiconductor technology scales down, leakage-power becomes dominant in the total
power consumption of LSI chips. To reduce runtime leakage-power, we propose a new instruc-
tion scheduling strategy in which a set of processing are put into temporally and spatially
packed regions to maximize leakage-energy saving by a power-gating technique. We focus on
stall cycles caused by cache misses in an out-of-order processor. In the proposed strategy, if
two or more cache misses are generated, the processor stops the instruction execution even
when some of instructions are ready to execute. We evaluate the proposed strategy and the
result reveals that the proposed method increases the power-gated cycles, and thereby more
leakage-energy can be saved compared with a conventional processor.

1. は じ め に

近年，消費電力・消費エネルギーの削減は，LSIを設
計する上での最も重要な課題となっている．モバイル
計算機のバッテリ駆動時間の延長という要求はもちろ
んのこと，ハイエンドプロセッサにおいても，放熱の
問題から消費電力削減は必要不可欠である．LSIチッ
プの消費電力には，トランジスタのスイッチングによ
るダイナミック消費電力と，リーク電流によるリーク
消費電力があるが，半導体プロセスの微細化により
リーク消費電力が増大し，今後はチップ全体の消費電
力の半分以上を占めるとさえ予測されている．そのた
め，リーク電流を削減するための技術開発が早急の課
題となっている．
従来より，特にモバイル用途のプロセッサにおいて，
待機時やシステムアイドル時のリーク電流を削減する
ための手法は多く提案されており，それらを用いるこ
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とで大幅にリーク消費電力を削減することができる．
しかし，将来的なリーク電流増大を考えると，待機時
やシステムアイドル時だけでなく，アプリケーション
実行中のリーク消費電力も無視することはできない．
したがって，性能低下なく実行時リーク電流を削減す
るための手法が必要となる．
これまでにも，キャッシュにおける実行時のリーク
電流を削減する手法は多く提案されている1)∼3)．プ
ロセッサでは，トランジスタの多くがキャッシュに費
やされており，またリーク消費電力はトランジスタ数
に比例して増大することから，キャッシュのリーク電
流を抑えることはチップ全体の消費電力削減に有効で
ある．一方，文献4) のリーク消費電力モデルによる
と，演算器などの組み合わせ回路は，トランジスタ数
は少ないものの特性の違いからトランジスタあたりの
リーク消費電力が大きいとされている．したがって，
キャッシュのみならず，演算器を含めたプロセッサ全
体のリーク消費電力削減を考えることが重要である．
リーク電流を削減するための回路手法としては，し
きい値電圧を上げる，あるいは電源電圧の供給を停止
する (パワーゲーティング) などが存在するが，一般
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図 1 パワーゲーティングの概要

的にそれらの手法はリーク電流削減と，スイッチング
速度の低下，あるいは動作や情報の保持が不可になる
という間のトレードオフがある．したがって，性能低
下なく実行時リーク電流を削減するためには，通常の
動作を行うモード (高リークモード) と，リーク電流
を削減するためのモード (低リークモード)を各ユニッ
トの実行状況に合わせて動的に切り替えつつ実行を行
う必要がある．
効率的な実行時リーク電流削減のためには，時間的・
空間的に細粒度に電源電圧供給制御を行うことが望ま
しく，オーバヘッドが小さなパワーゲーティング手法
が有望であるが，それでもモードの切り替え時には性
能，およびエネルギー面において，ある程度のオーバ
ヘッドが生じる．そこで本稿では，パワーゲーティン
グ手法により効率的にリーク消費電力を削減するため
に考慮すべきアーキテクチャ的な課題についてまとめ
ると共に，リーク電流削減効果を最大化するための手
段の一つとして，細粒度命令スケジューリング手法に
ついて検討する．本稿で述べる細粒度命令スケジュー
リング手法は，処理を空間的・時間的に閉じ込め，処
理を行う際はできるだけ一度に大量の処理を，また
ストール時にはできるだけ長い間ストールする，とい
うように命令実行を行うものである．本稿では，その
ためのアーキテクチャ上の工夫の一つについて述べ，
リーク電流削減効果について評価を行う．

2. 実行時リーク電力の削減

2.1 パワーゲーティング手法
パワーゲーティング手法は，動作させる必要のない
ロジックやメモリセルへの電源供給を遮断すること
で，当該回路のリーク電流を削減するものである．こ
の電源供給制御のために，スリープ信号により制御さ
れるスリープトランジスタを電源線と回路ブロックの
PMOS 間，あるいはグラウンド線と回路ブロックの
NMOS間に挿入する．図 1は，PMOS側にスリープ
トランジスタを挿入した場合のパワーゲーティング手
法の概要を示したものである．図のスリープ信号がア
サートされると電源線 (Vdd)と仮想的な電源線 (vir-

tual Vdd) 間のスリープトランジスタがオフになり，
回路ブロックへの電源供給が遮断され，リーク電流を
削減することができる．
パワーゲーティングにおけるモードの切り替え，す
なわちスリープトランジスタのオン/オフを切り替え
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図 2 モード切り替え時のオーバヘッド

る場合，スリープ信号の伝搬や，スリープトランジス
タの駆動，および virtual Vddにおいて減少した電荷
の再充電などのために，時間的・エネルギー的なオー
バヘッドが生じる．
図 2 はモード切り替え時のオーバヘッドの概要を
示したものである．図は時刻 T0である回路ブロック
における実行可能な処理 (work)がなくなり，同時に
その回路ブロックでの処理 (activity)が行われずアイ
ドル状態となる場合を示している．このアイドル状態
を検出し，時刻 T1でスリープ信号 (sleep signal) を
アサートすることによりスリープモードに移行する．
ここで，時刻 T1ではまだ virtual Vddに電荷が存在
するため，すぐに対象の回路ブロックでのリーク電流
が削減できるわけではなく，一定の時間が過ぎた時刻
T2よりリーク電流の削減が可能となる．次に，時刻
T3で再び実行可能な処理が現れ，スリープ状態から
復帰する必要がある．ここで，スリープトランジスタ
をオンにして電源を供給しても，virtual Vddへの電
荷の再充電などのためにすぐに実行が再開できず，時
刻 T4において処理が再開可能となる．
図の例では，時刻 T3で実行可能な処理が wakeup-

latency サイクル分遅延させられている．これが，パ
ワーゲーティングを行う際の時間的なオーバヘッドと
なる．また，実行可能な処理がないアイドル期間は時
刻 T0から T3の間であるのにもかかわらず，そのア
イドルを検出してスリープモードに移行する遅延の
detect-latency，およびスリープモードに移行してか
ら実際にリーク電流が流れなくなるまでの遅延である
discharge-latencyのために，リーク電力が削減できる
期間は時刻 T2と T3の間の saved-period サイクル分
の時間となる．さらにモード切り替え時のダイナミッ
ク電力 (図中の dynamic power)を考慮すると，実際
に削減できるエネルギーは，そのダイナミック電力の
増加分を差し引いた net-saving 分のリーク電力とな
る．ここで，スリープモード中にもかかわらずリーク
電力を削減できなかった期間 (時刻 T1 から T2’) を，
Eoverhead-period と呼ぶ．
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上記で示したオーバヘッドが存在するため，比較的
細粒度にモードの切り替えが可能なパワーゲーティン
グの場合でも，1サイクル毎などの非常に短い時間単
位でモードの切り替えを行うこと難しい．そこで，い
つモードの切り替えを行うかなど，アーキテクチャ的
に考慮すべき課題がいくつか存在する．

2.2 実行時リーク削減のための課題
モード切り替え時のオーバヘッドを低減しつつ，パ
ワーゲーティングにより効率的に実行時リーク電力を
削減するためには，以下の点を考慮してアーキテク
チャの設計を行う必要がある．
( 1 ) アイドルサイクル検出の効率化
( 2 ) 一回のアイドル時間の最大化
( 3 ) wakeup-latencyの隠蔽

(1) はある決まったアイドル時間の中で detect-

latencyを最小化し，saved-periodの最大化を図るも
のである．また，短いアイドルの場合にモードの切り
替えを行うと，オーバヘッドによる時間的・エネルギー
的な無駄が多いため，長い時間のアイドルを正確に検
出することも重要である．例えば文献5) では，通常は
数サイクルアイドル状態が続いた場合に長い時間のア
イドルと予測してスリープモードに移行するところを，
分岐予測ミスが発生した場合は，ALU部をすぐにス
リープ状態に移行することで detect-latencyを最小化
する手法を提案している．

(2)は，短い時間のアイドルではスリープ状態に移行
できない，あるいは仮にスリープ状態にしても，オー
バヘッドにより無駄が大きいために，ストールする場
合にはできるだけ長い時間ストールするように処理を
時間的・空間的にある機能ブロックに閉じ込めるもの
である．これにより一回のアイドルの期間が長くなる
ためパワーゲーティングの機会が増大し，また相対的
なオーバヘッドの縮小が期待できる．

(3)はスリープ状態からの復帰の際に，あらかじめ
処理が可能となる時刻を予測し，wakeup-latency サ
イクル分だけ前にスリープ状態から復帰させることで
時間的なオーバヘッドを隠蔽するものである．この時，
saved-periodの期間をなるべく長くするためには，処
理可能となるぎりぎりのタイミングでスリープ状態か
ら復帰することが重要である．
上記の 3つの課題中，(2)はこれまであまり検討さ
れてこなかった．そこで，本稿では一回のアイドル時
間を最大化するための，アーキテクチャ手法について
検討する．

3. リーク電力削減のための細粒度命令スケ
ジューリング

3.1 概 要
3.1.1 従来型の実行方式
従来のマイクロプロセッサでは，命令レベルの並列
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図 3 従来の実行方式
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図 4 ALU 部のストールサイクル時間の分類

性抽出技術，あるいはレーテンシ隠蔽技術に代表され
るように，できる限り暇なユニットが存在しないよう
に，また各命令を早期に実行可能状態にし，かつ実行
可能な処理はできる限りすぐに実行されるようにアー
キテクチャ的な工夫や命令スケジューリングが行われ
ている．図 3は従来のプロセッサの実行の様子を示し
たものである．図は時間の経過にともなう 2 つのユ
ニットの稼働率を表し，ユニット間の矢印は処理の依
存関係を表している．従来型の実行では，Unit-Bの命
令実行に依存する Unit-Aの命令は，依存関係が解決
次第すぐに実行される．そのため，もし Unit-Aで処
理すべき命令が十分にない場合，すなわち命令レベル
並列度が十分でない場合，「実行」と「ストール」フェー
ズをを短い時間間隔で繰り返すことになる．この時，
オーバヘッドを考慮すると，短い時間のストールでは
スリープモードに移行することができず，パワーゲー
ティングによりリーク電力を効率的に削減することは
できない．
図 4は，SPEC2000整数ベンチマークの各プログラ
ムについて，ALUのアイドルサイクル 1回の長さ毎
に，それらが全実行時間に占める割合を示している．
例えば，図中の “1-3”は，1回のアイドル時間の長さ
が 1，2，および 3サイクルのものが，合計で実行時間
中の何%を占めていたかを示している．また，“busy”

は演算を行っていたサイクルの割合である．なお，評
価環境については 4.1 節で述べる．図 4 より，20 サ
イクル以下のような比較的短い期間のアイドルが占め
る割合が多いことがわかる．これは，整数ベンチマー
クの場合，分岐予測ミスが多いこと，また L2 キャッ
シュミスは多くないが，L1 キャッシュミスが多いこと
が原因である．したがって，Eoverhead-periodが 10
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図 5 ALU 部にパワーゲーティングを適用した場合の実行時間の内訳
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図 6 アイドル時間最大化のための実行方式

サイクル前後であると仮定すると，パワーゲーティン
グによるリーク電力削減効果は十部に得られない．
図 5 は，完璧なアイドルサイクルの検出が行え

(detect-latency が 0 サイクルであり，Eoverhead-

period以上のストールのみをモード切り替えの対象と
できる)，wakeup-latencyも 0サイクルであると仮定
し，Eoverhead-periodが 0，5，10，20サイクルの 4

通りに変化させた場合の，ALU部の実行時間の分類を
示したものである．なお，実行時間は通常モード時のス
トール (stall)，スリープモード時のオーバヘッドサイ
クル (Eoverhead-period)，スリープモード時にリーク
電力を削減できたサイクル (net-saving)，および演算
を行っていたサイクル (busy)の 4つに分類している．
図より，Eoverhead-period が 0 であれば net-saving

の部分が占める割合が大きいため，リーク電力を大き
く削減できるが，Eoverhead-periodが大きくなると，
busy以外のアイドルサイクルの中で net-savingの占
める割合が減少し，リーク電力を効率的に削減できな
いことがわかる．実際の Eoverhead-periodがどの程
度になるかはプロセステクノロジや回路の種類・規模
にも依存するため一概に言うことはできないが，5サ
イクル程度でも大きく net-savingが減少してしまう
ものが多いことから，一回のアイドル時間が長くなる
ような実行方式が必要であると考えられる．

3.1.2 パワーゲーティングに適した実行方式
本稿で検討するパワーゲーティングに適した命令実
行方式は，できる限り処理が時間的・空間的に集中す
るように制御を行う．図 6 は，図 3 の処理を時間的
に閉じ込めるようにスケジューリングした場合の実行
の様子を示している．この例では，依存が解決し実行
の準備ができた命令もあえて実行せず，後でまとめて

実行する．これにより，処理とストールのフェーズを
はっきりと区別することができるようになり，より長
い期間スリープモードに移行して電源供給を停止する
ことができるため，リーク電流の大幅な削減が期待で
きる．また，スリープトランジスタのオン/オフの切
り替え回数も少なくてすみ，モード切り替えにともな
うオーバヘッドの影響も小さくなる．
次節では，このような命令実行方式の実現手法の 1

つとして，データキャッシュミスが生じた際の命令実
行を制御することで，net-savingの時間を最大化する
手法を提案する．

3.2 キャッシュミス時のスケジューリング
近年のマイクロプロセッサは，データキャッシュミ
ス発生時にも依存がなく実行可能な命令を処理するこ
とで高性能化を狙うノンブロッキングキャッシュを採
用するものが多い．この，ノンブロッキングキャッシュ
を採用するプロセッサでは，キャッシュミス解決のた
めのデータ転送中にも，新たにキャッシュミスが生じ
る可能性がある．ここで，一般的にはキャッシュ・主
記憶間のデータ転送は，同時には一つのリクエストし
か処理できないため，キャッシュミスによるデータ転
送要求が積み重なると，プロセッサはストールする可
能性が高い．
ここで，最初にキャッシュミスしたデータが下位の
メモリ階層から転送されてくると，当該データに依存
していた命令は実行することが可能となる．しかし，
この時点では，次にキャッシュミスしたデータに依存
する命令は実行できず，他に実行可能な命令がなくな
ると演算部は再びストールしてしまう．このように，
複数のキャッシュミス要求が積み重なると，短い実行
フェーズとストールフェーズが交互に表れ，効率的に
パワーゲーティングを行うことができない．
そこで，キャッシュミスによるデータ転送要求が 2

つ以上積み重なった場合は，実行可能な命令がある場
合でも，ALUや FPU などの演算器部をスリープ状
態にすることを提案する．この際，性能低下を抑えつ
つ，またスリープから復帰した時にはストールせずに
できる限り多くの命令実行ができるよう，ロード命令
を処理するロード・ストアユニットはスリープ状態に
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表 1 評価における仮定

Fetch & Decode

& Commit width
4

Combined bimodal (4K-entry)

Branch prediction gshare (4K-entry)

selector (4K-entry)

BTB 1024 sets, 4way

Mis-Prediction penalty 7 cycles

Instruction queue size integer: 32, load/store: 32

floating-point 32

Issue width integer: 2, load/store: 2

floating-point: 2

Number of ALU/FPU ALU:2 FPU:2

32KB, 32B line, 2way
L1 I-Cache

1 cycle latency

32KB, 32B line, 2way
L1 D-Cache

2 cycle latency

1024KB, 64B line, 8way
L2 unified Cache

10 cycle latency

Memory latency 100 cycle

Bus width 8B

Bus clock 1/4 of processor core

しない．これにより，演算部では，処理とストールの
フェーズをはっきりと区別することができるようにな
り，効率的にパワーゲーティングを行うことができる
と考えられる．なお，スリープ状態からの復帰は，す
べてのキャッシュミス要求が解決した際に行う．

4. 評 価 環 境

4.1 評 価 環 境
本稿での命令実行方式によるリーク電力削減の効果
を調べるため，SimpleScalar Tool Set6)を用いたサイ
クルレベルシミュレーションにより評価を行なう．評
価プログラムは，SPEC CPU2000の整数ベンチマー
クプログラムを用いる．コンパイラは，Alpha用の命
令セットを生成する DEC Cコンパイラを用い，オプ
ションは “-arch ev6 -fast -O4 -non shared”である．
なお，SPECCPU2000ベンチマークには ref インプッ
トセットを用い，最初の 10億命令実行後の 200万命
令を評価した．

4.2 評価の仮定
表 1に評価におけるプロセッサの仮定を示す．なお，
本評価では ALU 部のみをパワーゲーティングの対象
とする．ALU数は 2 であり，両 ALUがアイドル時
のみスリープモードに移行できると仮定する．
また，実行方式の違いによる net-saving 時間の
変化に着目して評価を行うため，アイドルサイクル
の検出 (detect-latency) は 0 サイクルで可能，また
Eoverhead-periodサイクル以上のストールのみをモー
ド切り替えの対象とでき wakeup-latencyも 0サイク
ルであると仮定する．なお本評価では，評価指標とし
てリークエネルギー自体ではなく net-saving のサイ
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図 7 リーク電力削減可能なサイクル数の改善率
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図 8 性能低下率

クル数と，性能 (IPC)を用いる．

5. 評 価 結 果

図 7 に，通常のプロセッサの実行方式に対し，3.2

節で述べた 2 つ以上のキャッシュミス要求が発生し
た場合には，実行可能な命令があっても ALU部をス
リープモードに移行するよう実行方式を変更した場合
の，ALU部のリーク電力削減可能なサイクル数 (net-

saving)の増加率を示す．なお，Eoverhead-periodに
ついては 5，10，20 サイクルの 3 種類の場合につい
て評価した．
図より，多くのプログラムで net-savingのサイクル
数が，通常の実行方式の場合に比べて大きく増加して
いることがわかる．この結果より，従来のプロセッサ
に比べ実行フェーズとストールフェーズがはっきり切
り分けられるようになっていると考えられる．
なお，アイドル時間に占める net-savingサイクルの
割合は，従来型の実行方式に比べて本提案実行方式で
は最高では 7%，平均で 3%増加している．net-saving

サイクルの増加は，直接リークエネルギー削減に結
び付くため，提案手法により ALU部のリークエネル
ギーが大きく削減できると期待できる．
次に，図 7に通常の実行方式に比べての提案方式の
性能低下率を示す．図より，ほとんどのプログラムで
従来型に比べ性能が低下していることがわかる．提案
方式では実行可能な処理を後回しにすることがあるた
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め，その命令が性能上クリティカルであった場合は，性
能に悪影響を及ぼすことが原因である．しかし，最も
性能低下が大きいベンチマークでも低下率は 3.0%程
度であり，平均すると 0.8%と非常に小さい．複数の
キャッシュミスが生じた場合は，演算部はストールし
易く，多少の命令実行を後回しにしても，多くの場合
であまり性能に影響しないことがわかる．

6. 関 連 研 究

半導体プロセスの微細化によるリーク消費電力増大
への対処を目的に，これまでにもリーク電流削減の
ための研究が多く行われている．特に，プロセッサに
おいて大きな面積を占めるキャッシュメモリにおける
リーク消費エネルギーを削減する手法は多く研究され
ている1)∼3)．また，演算器等のロジック部のリーク消
費エネルギーも無視できないため，近年では演算器な
どのロジック部を対象にした手法も多く開発されてい
る5),7)∼9)．
文献7) では，ドミノ回路で構成される演算器を対象
に，スリープモード移行の際のオーバヘッドを考慮し
た解析的なエネルギーモデルを作成し，さらにそのモ
デル基づいたモード切り替えの戦略を提案している．
文献8) は，各演算器の長期間のアイドルをコンパイ
ラにより判断し，命令によりモードの切り替えを行う
手法を提案している．文献5) は，パワーゲーティング
によるリーク消費エネルギー削減効果の可能性をシ
ミュレーションにより明らかにし，またステートマシ
ンベースと分岐予測ベースのモード切り替え戦略を提
案している．文献9) では，既に存在するクロックゲー
ティング信号をモード切り替えのためのスリープ信号
として利用する，細粒度なパワーゲーティング手法を
提案している．また，設計時にパワーゲーティングの
対象とするクロックゲーティング領域を判断するため
の解析的なモデルも提案されている．
上記の研究は本研究と同様に，実行時のロジック部
のリーク消費エネルギー削減を目的としている．しか
し，実行フェーズとアイドルフェーズをはっきり区別
できるように実行方式を改良し，一回のアイドル時間
を最大化することで効率的にパワーゲーティングを行
う点については考えられていない．この点で，本稿で
提案する手法での新規性が高いと考えられる．

7. まとめと今後の課題

本稿では，パワーゲーティング手法により効率的に
リーク消費電力を削減することを目的とした細粒度命
令スケジューリング手法について検討した．この手法
は，処理を空間的・時間的に閉じ込め，処理を行う際
はできるだけ一度に大量の処理を，またストール時に
はできるだけ長い間ストールする，というように命令
実行を行い，一回のアイドル時間を最大化することで

効率的にパワーゲーティングを行うものである．
細粒度命令スケジューリング手法の一手法として，
本稿では 2つ以上のキャッシュミス要求が発生した場
合には実行可能な命令があっても ALU部をスリープ
モードに移行するような実行方式を評価した．評価結
果より，従来型の実行方式に比べスリープモード時に
リーク消費エネルギーを削減できるサイクル数が増加
することがわかった．
今後は，他のスケジューリング手法を検討すると共
に，ALU部以外へパワーゲーティング手法を効率的
に適用するためのアーキテクチャを考えることが課題
である．また，アイドルサイクル検出の効率化や，ス
リープモード復帰時のレーテンシを隠蔽する手法を検
討する必要もある．さらに，プロセッサ全体でダイナ
ミックエネルギーも含めた合計の消費エネルギーを評
価することも今後の課題である．
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